hiradastechnika

hirkozlés - informatika

A BME Hiradastechnikai Tanszék és
a BME Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék

kozos killonszama alapitasuk 60 éves évforduldja alkalmahal

A Hirkozlési és Informatikai Tudomanyos €gyesilet folydirata a
Nemzeti Hirkozlési és Informatikai Tanacs eqgyittmikodésével



A Hirkozlési és Informatikai Tudomanyos Egyesiilet folydirata

Tartalom / Contents

ProLOGUS / PROLOGUE
A JUBILEUMI SZAM CIKKEI ELE / PAPERS PUBLISHED IN THIS ISSUE

Gordos Géza, Pap Laszlé

A 60 éves Vezetékes és Vezetéknélklli Hiradastechnika Tanszékekrél és jogutddjaikrol
megalakulasuktdl napjainkig

On the 60 years old Departments of Wireline and Wireless Communications

and on their successors from the founding till the present

Tavkozlési helyzetkép'88 / State-of-the-art of telecommunications, 1988

Sallai Gyula, Abos Imre, Késa Zsuzsanna, Magyar Gabor

Az infokommunikécios konvergencia dimenziéi
Dimensions of infocommunication convergence

Henk Tamas, Szabé Rébert, Molnar Sandor, Sonkoly Balazs, Csernai Marton,
Gulyas Andras, Heszberger Zalan, Gyarmati Laszlé, Trinh Anh Tuan

A j6v6 Internetének kutatasai

Research related to Future Internet

Fazekas Péter, Imre Sandor, Jeney Gabor, Pap Laszlo, Schulcz Rébert, Szabé Sandor

Nagysebességli vezetéknélkili halézatok — a kdzeljévs technoldgiai
High-speed wireless networks — technologies for the near future

Bencsath Boldizsar, Buttyan Levente, Vajda Istvan

Kommunikaciés haldézatok biztonsaga
Security of communication networks

Németh Géza, Olaszy Gabor, Vicsi Klara, Fegyo Tibor
Beszélget6 gépek?! — A beszédtechnolégia jelene és jévGje Magyarorszagon
Talking Machines?! — State report and future trends of speech technology in Hungary

Augusztinovicz Fiilop, Fiala Péter, Fiirjes Andor Tamas, Gulyas Krisztian,
Marki Ferenc, Nagy Attila Balazs, Pfliegel Péter

Elemzési és tervezési modszerek a miiszaki akusztikaban: igények, korlatok és lehetéségek
Analysis and design methods in engineering acoustics: demands, limitations and prospects

Baranyi Péter, Németh Géza, Korondi Péter

»3D Internet” alapu kognitiv infokommunikacio
3D Internet-based cognitive infocommunications

Szabé Csaba Attila, Do Van Tien, Kovacs Imre, Lois Laszl6, Sebestyén Akos

Multimédia-kommunikacié ma és holnap
Multimedia communications: state-of-the-art and beyond

Magyar Gabor, Kardkovacs Zsolt, Sziics Gabor

Médiatartalom-kezelés és -szolgaltatas
Media content management and services

Levendovszky Janos, Elek Kalman, Gaal Jézsef

Adaptiv jelfeldolgozasi algoritmusok a kommunikacios technoldgiakban
Adaptive signal processing algorithms in wireless communication technologies

13

17

23

34

43

53

59

70

78

91

96



imre@hit.bme.hu, sallai@tmit.bme.hu

Prologus

Tsztelt Olvaso!

1949 a magyar hiradastechnika
térténetében kiemelked6 év volt. Hat-
van éve alapitottak a — mai nevén —
Hirkézlési és Informatikai Tudoma-
nyos Egyesiiletet, a BME Villamos-
mérndki Karat és annak két tanszé-
két is, a Vezetékes Hiradastechnika
Tanszéket és a Vezetéknélkili Hira-
dastechnika Tanszéket.

A Hiradastechnika folyoirat e ki-
I6nszamat a két tanszék 6rdkdsei, a
Tavkozlési és Médiainformatikai Tan-
szék, valamint a Hiradastechnikai
Tanszék jelentetik meg, egyrészt tisz-
telegve az alapitéknak, tudés szeme-
lyiségeiknek, a két tanszék térténel-
mének, oktatd-kutatd-fejlesztd teve-
kenységének, amelyet hisz éven &t
a Hiradastechnikai Elektronika Inté-
zet keretében szervezetileg is kézo-
sen éltek meg, masrészt bemutatva
jelenlegi tevékenységi terlleteiket és
szakmai eredményeiket, valamint j6-
vébeni tudoményos irdnyvonalaikat.

Természetesen visszatekintésink-
ben térekedtlnk a teljességre, azon-

ban nem mondhatjuk, hogy e két nagy-
méret(i és térténelme soran sok si-
kert elért tanszék eredményeit és an-
nak részeseit hianytalanul felsorakoz-
tattuk volna. Nem vallalhatjuk, hogy
mindenki, aki szamottev6en hozza-
jarult a két tanszék oktatasi-kutata-
si teljesitményéhez, lehetdséget ka-
pott volna az érdemi bemutatkozas-
ra. Inkabb szemelvényeket nyujtunk
at egy tucat szakmai cikk formaja-
ban, amelyekben ,mintavételezzik”
a tudomanyos eredményeket, a sike-
res ipari alkalmazésokat, és ugyan-
akkor bemutatjuk azokat az iranyo-
katis, amelyre szakteriletiink fejl6-
dését, kibontakozaséat, vagy éppen
mas teruletekkel val6 szinergikus
0 sszefonddasat sejtjik, prognoszti-
zaljuk.

Ahogy a hiradastechnika, a tav-
kozlés és miisorkdzlés az elmult hat-
van év soran robbanasszeriien fejl6-
détt, gy alakult, formalédott a két tan-
szék tevékenysége, profilja. A meg-
lehet6sen elkilonilé vezetékes és
vezeték nélkili teriiletet képviseld
tanszékekbdl infokommunikaciot, a
kommunikaciés, informaciés és mé-

hiradastechnika — A Hirkizlési és Informatikai Tudomanyos Egyesiilet folydirata

dia technolégiak 6sszefonddott teri-
letét miiveld tanszékekké valtak, ame-
lyek e széles szakterileten osztozva
egyszerre egészségesen versenyez-
nek és mikdédnek egyutt.

A kulénszam létrejottéhez kdszdn-
juk a szerzékollektivak szakcikkeit,
figyelmes szévegformalé munkajat,
és kilén Gordos Géza és Pap Laszlé
professzoroknak a két tanszék torté-
netének gondos ¢sszedllitasat, koril-
tekintd bemutatasat.

A kllénszam megjelenését a két
tanszék alapitasanak 60 éves jubi-
leuma jegyében rendezett k6zés tu-
domanyos ulésre tervezzik. Fogad-
jak olyan szeretettel, amilyennel a két
tanszék szerz6gardai készitették.

Budapest, 2009. szeptember

Dr. Imre Sandor
tanszékvezetb egyetemi tanar,
BME Hiradastechnikai Tanszék

Dr. Sallai Gyula
tanszékvezetb egyetemi tandr,
BME Tavkézlési és
Médiainformatikai Tanszék

Védnokok

SALLAI GYULA a HTE elnéke és DETREKOI AKOS az NHIT elnéke

BARTOLITS ISTVAN
BARSONY ISTVAN
BUTTYAN LEVENTE
GYORI ERZSEBET

FOoszerkeszto
SZABO CSABAATTILA
Szerkesztobizottsag
EIndk: ZOMBORY LASZLO

IMRE SANDOR
KANTOR CSABA
LOIS LASZLO
NEMETH GEZA
PAKSY GEZA

PRAZSAK GERGO
TETENYI ISTVAN
VESZELY GYULA

VONDERVISZT LAJOS

www.hiradastechnika.hu

KULONSZAM 2009




A jubileumi szam cikkei elé

szabo@hit.bme.hu

szakmai cikkek gy(lijteményét
Amegelé’zé’en els6ként Gordos

Géza és Pap Laszlo professzo-
rok nagy gonddal és rengeteg adat
O0sszegylijtése alapjan megirt érde-
kes térténeti attekintését ajanlom OI-
vasoink figyelmébe a két jubilalé tan-
székrél, amely ,A 60 éves Vezetékes-
és Vezetéknélkili Hiradastechnika
Tanszékekrél és jogutddjaikrél meg-
alakulasuktdl napjainkig” cimet vi-
seli.

A cim utal a két, hatvan éve ala-
pitott tanszékre, de arra is, hogy e vi-
szonylag hosszu id6 alatt azok szerve-
zeti atalakuldsokon mentek keresz-
tdl. Acikk az érdekes térténeti vonat-
kozdsok, meghataroz6 személyisé-
gek bemutatédsat kdvetéen 6sszefog-
lalja a két tanszék jelenlegi oktaté-
kutatd kollektivai altal mivelt szak-
mai terileteket.

Hogyan lattak a tavkdzlés helyze-
tét és fejlédésének iranyait hisz év-
vel ezelbtt az MTA Tavk6zIl§ Rendsze-
rek Bizottsaganak tagjai és felkért
szakértbi? , A tavkdzlés tudomanyos
helyzetképe 1988”cimet viseld, Dr.
Sallai Gyula szerkesztésében készilt
tanulmanyt teljes egészében nem
tudjuk kézreadni, de néhany oldalat
beiktattuk. A tanulméany célja Géher
Karoly professzor, a TRB akkori elné-
kének elészava szerint az volt, hogy
,a tavkozlés egészét fogja at az alap-
tudomanyoktél kezdve az integralt
szolgaltatasu tavkozlési halézatokig
és Osszefoglalja az elkdvetkez6 év-
tized tavkdzlési szolgéltatdsainak mi-
szaki alapjait”.

Az anyag 6sszefoglalasdban a koé-
vetkezé megnevezésekkel talalkoz-
hatunk: ,informacié-orientalt tarsa-
dalom”, ,tavkézlés és szamitastech-
nika konvergenciaja”, ,nemzetkdzi
kompatibilitas”, nemzetkdzi egyditt-
mikodés, tavkdzlési kutatasok foko-
zottabb tamogatasa, kutatas, fejlesz-
tés és ipar egyuttmikddése” — ezek
bizony ma is korszer(ien hangzanak.

A konvergenciat lehetett akkortajt
mar latni, de csak napjainkban van
kiteljesed6ben, a nemzetkdzi egytt-
mUiikddést is jogosan hangsulyoztak
a szerz6k, de természetesen senki
nem lathatta elére, hogy annak mi-
lyen dimenziéi fognak megnyilni az
azéta bekdvetkezett rendszervaltast
és az Eurépai Uniéhoz valé csatla-
kozast kdvetben.

Atavkdzlés, informatika és elekt-
ronikus média vildganak konvergen-
ciaja valéban egyre nyilvanval6bb
mind technolégiaik egységessé va-
lasaban, mind piacaik désszeforrasa-
ban, mind szabalyozasaik harmoni-
zalasara valé térekvésekben. Az in-
fokommunikaciés konvergencia a
tavkdzlésnek az informatikaval és
e-meédiaval valé 6tvézédési folyama-
ta, amely meghataroz6 az informaci-
0s tarsadalom, a halézatos tudastar-
sadalom megvalésitasaban.

Sallai Gyula, Abos Imre, Késa Zsu-
zsanna és Magyar Gabor cikke, ,Az
infokommunikdciés konvergencia
dimenzidi” a konvergencia modell-
jének és formainak bemutatasa utan
annak szintjeit, hatasait és kilatasait
ismerteti.

A j6vé Internetének kutatasai egy
10-20 év mulva vizionalhat6 hal6zat
épitéelemeit kutatjak az alapvetd md-
kddési elvek, mechanizmusok vala-
mint architektdrak terén. A torlédés-
szabalyozasi kérdéseket vizsgalva
olyan Ujszer( iranyra juthatunk, mely-
ben torlédasszabalyozas nélkil is
6sszeomlas-mentesen mikddhet a
hal6zat, megfelel6 kapacitasok és
hibajavité kédolas alkalmazasa mel-
lett. Az Internet méretének robbanas-
szer(i névekedése Uj kihivasok elé
allitja az Gzemeltetést, ezért fontos
a nagyméretl halézatok kutatasa,
amely a méretndvekedés kezelésé-
re alkalmas Uj megkdzelitéseket vizs-
gal. A piac és a kornyezet oldalardl te-
kintve pedig a tarsadalmi és gazda-

sdgossagi szempontok egyre jelen-
t6sebb mértékben befolyasoljak a
technikai fejlédés altal Iétrejové ha-
I6zatok kialakitasat.

E harom témakdr rovid attekin-
tése olvashato , A j6vé Internetének
kutatasai”cimd irasunkban, melynek
szerz8i Henk Tamas, Szabd Rdbert,
Molnar Sandor, Sonkoly Balazs, Cser-
nai Marton, Gulyas Andras, Heszber-
ger Zalan, Gyarmati LaszIé és Trinh
Anh Tuan.

Kicsit kézelebbi j6vét és mind-
annyiunkat kdzvetlenil érintd érde-
kes technoldgiai és szolgaltatasi kér-
déseket vizsgal Fazekas Péter, Imre
Séandor, Jeney Gabor, Pap Laszlé,
Schulcz Rébert és Szabdé Sandor a
,Nagysebességl vezetéknélkiili ha-
I6zatok — a kézeljbévd technoldgiai”
cimd cikkében, attekintést adva a
nagysebességli vezeték nélkili ha-
I6zatokban napjainkban elterjedében
Iévd és a kdzeljovBben bevezetésre
kerlil6 miiszaki ujdonsagokrol. Ro-
vid eIméleti alapozas utan a korszer(
személyi, lokalis és cellas rendsze-
reket veszik sorra, bemutatva a mar
szabvanyositott és mikédé megol-
dasokat, kiemelve a tovabbfejlesz-
tési iranyokat és Iépéseket.

A halézatok és kiléndsképpen a
nyilvanos Internet biztonsaga szintén
mindannyiunkat foglalkoztat6é prob-
Iéma. A ,Kommunikdciés hdlézatok
biztonsdga”cimi cikkben Bencsath
Boldizsar, Buttydn Levente és Vajda
Istvanel8szoér az Internet aktualis biz-
tonsagi problémait targyalja, majd
bemutatnak néhany jévébe mutatéd
kutatasi iranyt a hagyomanyos érte-
lemben vett internetbiztonsag teru-
letén. Ezutan az Internet egy tagabb
értelmezését tekintik, melyben a ha-
I6zat nemcsak PC-kbdl és szerverek-
bél all, hanem kiegészil kiilénbz8
beagyazott szamitégépekkel és be-
mutatjak a kapcsolédo adatbiztonsé-
gi problémakat. Végll attekintést ad-
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nak a kriptogréafiai kéddolasi techni-
kak helyzetérdl és bemutatjdk a héa-
I6zati kddolast, ami egy Uj, igéretes
kutatasi terilet.

A beszédtechnoldgia a vilag sok
orszagahoz hasonldéan hazankban is
tébb évtizede intenziven kutatott te-
rilet. A ,Beszélgeté gépek?! — A be-
szédtechnoldgia jelene és jévéje Ma-
gyarorszagon”cim( attekint6 cikkik-
ben a szerz8k — Németh Géza, Olaszy
Gabor, Vicsi Klara és Fegyd Tibor —,
réviden attekintik a témakorrel kap-
csolatos kihivasokat és eredménye-
ket, majd felvillantjak a technolégia
fejlesztésének és alkalmazésanak
joveképét.

Augusztinovicz Fllép, Fiala Péter,
Flirjes Andor Tamas, Gulyas Kriszti-
an, Marki Ferenc, Nagy Attila Baldzs
és Pfliegel Péter ,Elemzési és terve-
zési médszerek a miszaki akusztikd-
ban: igények és lehetéségek” cimi
irasa a mlszaki tudomany mellett
tébb mas diszciplina — a fizika, mate-
matika, épitészet, s6t a zenetudomany
— elemeit is magaban foglal6é akusz-
tika témakérerdl igyekszik atfogd ké-
pet adni.

A szerzG8k révid torténeti visszate-
kintés keretében felvazoljak a miisza-
ki akusztika néhany részteriiletének
kialakulasat, a fejlédést meghatarozé
kérilményeket és tényezéket, majd
a miszaki akusztika néhany ma hasz-
nélatos és a jovében is igéretesnek
latszé eljarasanak alapgondolatait is-
mertetik.

Ismét egy jov8bemutatd témaval
foglalkozik a ,3D Internet-alapu kog-
nitiv infokommunikacié” cikkében
Baranyi Péter, Németh Géza és Ko-
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rondi Péter, amely az EU kutatasi ke-
retprogramjéban is kiemelt témaként
szerepl6 ,3D Internet’-hez és a kog-
nitiv infokommunikaciéhoz kapcso-
16d6 uj kutatasi iranyokat mutatja be.
Sorra veszik az ezen a téren kialakult
alapfogalmakat és definiciokat, azok
egymashoz valé viszonyat és kiala-
kulasat, valamint a kapcsoléd6 nem-
zetkdzi trendeket, valamint a nagyobb
nemzetkdzi projekteket és kutatéla-
boratériumokat.

A multimédia kommunikacié vagy
hal6ézati multimédia (networked mul-
timedia) egy ,régi-uj” terilet: hiszen
ide sorolhat6 egyfelél a tébb, mint fél
évszazadra visszatekint6 tv-m(isor-
szoras, a tébb mint hiszéves kabel-
tévés miisorszétosztas, masfeldl pe-
dig a nem sokkal t6bb, mint egy év-
tizedre visszatekint8 internet-alapu
multimédia és legUjabban a mobil
multimédia.

Szabé Csaba Attila, Do Van Tien,
Kovacs Imre, Lois LaszI6 és Sebes-
tyén Akos cikke, , A multimédia-kom-
munikacié ma és holnap”a cimbéli
témakor négy korszer( részterlletét
mutatja be: a miholdas és féldfelszi-
ni digitalis mlisorszérast, az IP-halé-
zatokon térténd médiakommunika-
cidt, a szolgaltatasnyujtasi platformo-
kat és az internetes kézdsségi mé-
diat.

Atavkozlés, informatika és elekt-
ronikus média vilaganak konvergen-
ciaja a médiatartalom-kezelést és a
szolgaltatast is Uj kihivasok elé alli-
totta. A tartalom el8allitdsdnak és
Ujrafelhasznalasanak a tobbszoérds,
sokféle publikalashoz kell igazod-
nia, mikézben kitlintetett szempont
a megtalalhatésag illetve a visszake-

reshet6ség. A megjelenité fellilettdl
flggetlen és a kontextustol fliggé tar-
talomkezelés, tovdbba a médiatar-
talmak rendezése, szerkesztése és
okos kereshetésége a ,legforrébb”
kutatasi témak kdzé tartoznak.

Magyar Gabor, Kardkovacs Zsolt
és Szlics Gabor ,Médiatartalom-ke-
zelés és -szolgaltatas”cimd irasa a
tématerillet legfontosabb kihivasait,
kutatas-fejlesztési trendjeit, lathaté
korlatozé tényezdit és megoldasi ira-
nyait tekinti at.

Végll Levendovszky Janos, Elek
Kalman és Gaal Jézsef ,Adaptiv jel-
feldolgozasi algoritmusok a kommu-
nikaciés technolégiakban”cikke zar-
ja jubileumi 6sszeallitasunkat.

A kommunikaciés algoritmusok-
kal és jelfeldolgozassal foglalkoz6
kutatélaboratériumban folyé sokfaj-
ta kutatds koézll els6sorban azokra
az eredményekre dsszpontosit, ame-
lyekkel névelhetd a vezeték nélkiili
technoldgiak spektralis kihasznalt-
saga és megbizhatdsaga, a csatorna-
kiegyenlitési algoritmusok és szen-
zorhalézatok Gtvonalvalasztd proto-
kolljai teriiletén.

Visszatérve a cikksorozatunkat
bevezetd, husz évvel ezelbtti tavkdz-
Iési helyzetképre; érdekes lesz majd
értékelni — talan nem is Gjabb 20, ha-
nem az exponencialis fejlédést figye-
lembevéve akar mar 8-10 év eltelté-
vel —, hogy mennyire bizonyultak id6t-
alléonak a jelen szamunk cikkeiben
foglalt megallapitasok, s mennyire
joknak az el6rejelzések...

Szabo Csaba Attila
fészerkeszté




A 60 éves Vezetékes és Vezetéknélkiili

Hiradastechnika Tanszékekrol
és jogutodjaikrol megalakulasuktoél napjainkig”

GoRDOS GEzA, PAP LASzZLO
gordos@tmit.bme.hu, pap@hit.bme.hu

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem jogelddje
- a tovabbiakban Miiegyetem, illetve BME - valamint

az orszag vezetése az ipar és a szolgaltatasok igényeinek
kielégitésére sziikségesnek itélte, hogy a BME az 1949/50-es
tanévet dnallo Villamosmérniki Karral kezdje meg.

Ez a dontés jol megalapozott elézményekre tamaszkodott...

Az ,er6saram” — a Jedlik, Déri, Blathy, Zipernowsky,
Kandd, Liska és masok — altal jellemzett teremtSerére
tdmaszkodva létrehozta a Mlegyetem GépészmérnoKki
Karédn az ugynevezett B tagozatot. De ez a tagozat nem
tudhatott utanpétlast és fejlesztési kapacitast biztosita-
ni egy olyan szektornak, amelyet egyebek mellett az jel-
lemzett, hogy a magyar telefon- és taviréhal6zat az 1890-
es évektél kezdve folytonosan a vilag élvonaldban volt
és a méasodik vilaghdboruba a kontinens egyik legna-
gyobb telefons(irliségével 1épett be, vagy hogy hazank-
ban a kisérleti rddidém(sorsz6rds mar 1923-ban megin-
dult, mégpedig az 1893-ban alapitott telefonhirmondé
szoras egy olyan ipar kifejlédéséhez is vezetett, amely
az 1930-as évek kdzepén a vilag radidkészilékeinek
kézel egyharmadat allitotta eld.

Ezek a tények kényszeritették ki azt a logikus Iépést,
hogy a Gépészmérndki Kar B tagozatan (is) oktaté egyes
tanszékeibdl és néhany Ujonnan létrehozott tanszékbdl
megalakult a Villamosmérndki Kar ugy, hogy az oktatast
az 1949/1950-es tanévben elkezdhesse és — az alacso-
nyabb évfolyamokba 1épd B tagozatos gépész hallga-
tékra is folyamatosan tamaszkodva — mar 1950-t6l dip-
lomé&t bocsathasson ki. A Kar alapitasdban komoly sze-
repet vallalt Dr. Verebély Laszlé professzor, aki Kandé
Kalman kdzvetlen munkatarsa és jobb keze volt.

Ebben a folyamatban j6tt 1étre a Vilamosmérndki Kar
megalakulasaval egyidében, 1949 tavaszan a jelen cikk
két jubildnsa, a Vezetékes Hiradastechnika Tanszék és
a Vezeteknélkili Hiradastechnika Tanszék.

A Vezetékes Hiradastechnika Tanszék
(1949-1971)

A Vezetékes Hiradastechnika Tanszék létrehozasara és
vezetésére Dr. Kozma L4szI6 professzor (1961-t6l az MTA
levelez8, 1976-t6l rendes tagja) a kivald tudés szakem-

ber kapott megbizast, aki ezzel egyidejlileg folytatta az
amerikai ITT tulajdonaban |évé budapesti Standard Vil-
lamossagi Rt. miiszaki igazgatoi tevékenységét is. Koz-
ma professzor igen jé valasztas volt. Ereje teljében 1évé
47 éves mérndk, 6téves miszerészi gyakorlattal az Egye-
sllt 1zzéldmpa és Villamossagi Rt-ben, a Briinni Német
Mdszaki Egyetemen szerzett mérndki diploméaval (német,
angol és francia nyelvtudassal), 12 éves vezet$ fejlesz-
t6i gyakorlattal az Antwerpenben mikdédd, ITT érdekelt-
ségl Bell Telephone Manufacturing Company fejlesztési
osztalyan, a haboriban sulyosan megrongéaloédott hazai
tavkozIl6 haldzat Gjjaépitésének vezetdje, kinevezéseéig
27 tavkozlési és 10 szamoldgépes (mind megvalédsitott,
tébbségiiket sok orszagban gyartasba is vitt) szabada-
lom egyediili vagy vezetd tarsfeltalaléja, a kulféldi tu-
lajdonu Standard Villamossagi Rt. miszaki igazgatdja,
a gyarban mdszaki tovabbképz§ tanfolyamok kezdemé-
nyezdje és tananyag-kidolgozéja, az 1948-ban el6szor
odaitélt Kossuth-dij birtokosa.

De sajnos a ,koncepcids” perek egyike, az agyneve-
zett ,Standard-per” kapcsén koholt vaddak alapjan 1949.
november 25-én letartdztattak és csak 1954. november
19-én szabadult (teljes rehabilitacioban 1989-ben része-
silt). Szabadulasaban valdsziniileg szerepet jatszott az
is, hogy Dr. Barta Istvan és Dr. Vagé Arthur professzorok
1954 tavaszan az illetékeseknek irt levélben ramutattak
arra, hogy az 8 tudasanak hianya miatt a tavkézlési szek-
tor gyorsulé Gtemben marad el, s ezt csak Kozma szaba-
don bocsatasaval és munkaba allasaval lehet megfordi-
tani. Kozma professzor 1956-ban vette vissza professzo-
ri teenddit a Tanszéken. Id6kdzben 1951 és 1959 k6zott
Dr. Vagoé Arthur professzor, majd ezutan 1959-t81 1971-ig
ismét Dr. Kozma Laszl6 professzor volt a tanszékvezetd.

Vagé és Kozma professzorok nagy érdeme, hogy az
1956-0s forradalom utani létszamcsOkkenést (tavozott
masok mellett Dr. Szentirmay Gyérgy, Dr. Willoner Ge-
deon, Dr. Werner Janos — ut6bbi nyugdijas professzor
a stockholmi Kiralyi Mliszaki Egyetemen) 2-3 év alatt meg-
felel6 felkésziiltségl iparbol jottekkel, nagy reményekre
jogositd mas tanszékbeliekkel, illetve frissen végzettek-
kel p6tolni tudtak.

A Vezetékes Hiradastechnika Tanszék Karon bellli
munkamegosztasbol adddé feladata a gyengearamu (ké-
s6bb hiradastechnikaira atnevezett) szakon belil a tav-

* A szerz6k a legfontosabb tényeket és a tevékenységek lényegét lehetbleg pontosan idézik fel, am azok szerepldi kéziil
— mert szerencsére sokan voltak és vannak, azonban e cikk terjedelme korlatozott —,
csak az egyetemi tandrokat, vagy a tanszéki, intézeti, kari, illetve az egyetemi vezetésben résztvevéket nevezik meg.
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beszélétechnika, az atviteltechnika, a logikai aramkérék
és kapcsolastechnika valamint a halézatelmélet, s ezen
belul a linearis halézatok széles terileteinek kutatédsa
és oktatasa volt. A Kozma professzor egyéniségét jel-
lemz8 humanum athatotta a tanszéki k6zdsség életét,
szinte csaladiasnak mondhat6 alkoté légkért biztositva
a Tanszék valamennyi munkatarsanak. Az 8 és vezet6
munkatarsai problémamegoldasok iranti igényessége,
az elvart szigori mérndki gondolkodas, a szakmai vilag
fejlédésének téretlen kdvetése olyan elvarast sugallt,
hogy a Tanszék szinte valamennyi oktatéja megszerezte
az egyetemi doktori cimet, majd a kandidatusi fokozatot.
A Tanszéket ekkortajt (a hatvanas években) egyetemi
kérokben a ,doktorok tanszéke” néven emlegették.

Kozma professzor a tadvbeszél8technikara ésszpon-
tositott, ebben az iskoldban nevelte az ,utanpétlast’, mely-
nek Kozma professzor utani vezéralakja Dr. Frajka Béla
lett, aki az 1980/90-es évek forduléjan az informatikai
szak megalapitasat/megerdsitését elésegitd dékanhe-
lyettesként is magas szinten allt helyt. Tamaszkodva Koz-
ma professzornak az 1938-1942-es id8szakban az elekt-
romos szamoldgépek gyorsitemd fejl6dését eredménye-
z08 tervékenységére — melyet 10 vildgszabadalom és az
IEEE Computer Society altal részére 1996-ban odaitélt
Post Humus ,Computer Pioneer Award” is fémjelez —, az
6 tervei alapjan készilt el a Tanszéken az els6 magyar
taroltprogram-vezérlésd digitalis szamitégép (Mlegye-
temi Szamitogép, MESZ-1), amely az akkor mar régéta ki-
probalt nagy megbizhatésagu jelfogdkbol épiilt fel. A ké-
sébbi magyar szamitastechnikai fejl6dés uttérdi kdzil
sokan ezen a gépen nevelkedtek fel, és ez volt a gy6-
kere kés6bb a Tanszék oktatasi profiljaban is jelentés
szerepet jatsz6 szamitdégép-haldzati protokolltechnika-
nak. AMESZ-1 — hivatasat betéltvén — az 1960-as évek
végén az Orszagos Miszaki Mizeumba kerdlt.

Ugyancsak Kozma professzor és Frajka Béla terve-
zésével és kivitelezésével a Tanszéken késziilt el (1964)
a Nyelvstatisztikai Automata néven ismertté valt célsza-
mitdgép, amely az Orszagos Nyelvtudomanyi Intézetben
szolgalta a nyelvészeti kutatasokat.

Az id6k folyaman a tdvbeszél8technika tudomanya is
differencialddott. Kiagazott beléle a Forgalomelmélet és
a Kapcsoléstechnika, s mindez Kozma professzor iréa-
nyitasa alatt toértént. Kozma professzor — bar alapos meg-
fontolas utan —, az 6 témateriletétdl fliggetlen oktatasi-
kutatdsi kezdeményezéseket is tamogatott.

Dr. Géher Karolynak (kés6bb professzornak) médja
volt a halézatelmélet akkori eredményeinek kritikai elem-
zése utan azok értékét-lényegét a ,Linearis halézatok”
tantargy mentén 6sszegezni és ezzel egy nagyjelent6-
ségl iskolat elinditani, amelyben tébbek kdz6tt Dr. Gor-
dos Géza (kés6bb tanszékvezetd, egyetemi tanar), Dr.
Trén Tibor (kés6bb tanszékvezetd-helyettes) és Dr. Ha-
lasz Edit (kés6bbi dékanhelyettes) voltak segitségére.

A Dr. Izsak Miklds professzort6l 1975-ben 6rokélt ,at-
viteltechnikat” Dr. Lajtha Gydrgy (késébb cimzetes egye-
temi tanar) és Dr. Gordos Géza el6sz0r az adatatvitellel,
majd a PCM beszédatvitellel, s végll mindezt a gerinc-
halézati technikaval egy platformra hozva kialakitotta
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az ,Integralt tavkozlés” fogalmat, tantargyat és oktatoi
stabjat. Ez volt a — még csak tavkdzlésen beliili — kon-
vergencia elsé deklaralt megjelenése.

A sokcsatornas beszédatvitel minéségellen6rzése
szlikségessé tette egyrészt a természetes, masrészt a
géppel utanzott emberi beszéd jelenségeinek kutatasat.
Ezzel az indittatassal alakult meg Dr. Gordos Géza ve-
zetésével 1968-ban a Tanszéken a Beszédtechnolégiai
Laboratérium. E laboratérium fejlédését déntéen befo-
lyasolta az a hat hédnap, amely soran 1969-ben Dr. Gor-
dos Géza a londoni Imperial College-ben Gabor Dénes
kés6bbi Nobel-dijassal egyltt dolgozott. Az ebbdl kinbtt
tudomanyos iskola mara (a kés6bb targyalt HEI, TTT és
TMIT keretei k6z6tt) a hazai legelismertebb, nemzetkdzi
tekintély( beszédtechnolégiai laboratériumcsoport ki-
alakulasahoz vezetett, amely az alapkutatasokban és az
alkalmazasok kifejlesztésében egyarant kiemelkedéen
teljesitett és teljesit.

Amikor Géher professzor a klasszikus halézatelmélet
rendszerezését befejezte, felismerte a halézatelmélet Uj
kihivasat: a toleranciaanalizist, amelyet tudomanyos
igénnyel vilagviszonylatban el6szé6r Géher professzor
allitott a kutatas kdzéppontjaba és az elsé leglényege-
sebb valaszokat is 6 fogalmazta meg harom idegen nyel-
ven is megjelent kdnyvében (Theory of Network Toleran-
ces — 1971, Akadémiai Kiadd). Ot e téma elsé és legelis-
mertebb ,klasszikusaként” tartjdk szamon vilagszerte.

A Tanszék — egylttmikddve a Kar tébbi tanszékével
— folyamatosan térekedett a tanterv korszerdsitésére.
Ennek jeles példaja, hogy Kozma professzor dékansa-
ga (1960-63) alatt indult el és fejez6dott be a Kar elsé at-
fog6 tantervreformja, amely 1963 6szén életbe is Iépett.

ATanszék természetesen rendszeres és szoros kap-
csolatot tartott a hazai ipar szakmailag és tematikailag
rokon teriileteket mivel6 intézményeivel, azok felé biz-
tositva a szakember-utanpétlast és azok felél befogad-
va a szakmai segitséget igényl6 kutatas-fejlesztési prob-
Iémakat, amelyekre a Tanszéken kifejlesztett megolda-
sok katalizatorként hatottak a magyar gazdasagra és a
Tanszék szakmai vérkeringésére.

Természetesen a Tanszék aktiv volt a hazai és nem-
zetkdzi publikdlasban és a szakmai-tudomanyos konfe-
rencidk, események szervezésében. Utébbiak sorabdl
kiemelkedik a Vezetéknélkili- és a Vezetékes Hiradas-
technikai Tanszékek egyes vezet6 oktatdinak kezdeménye-
zésével megszervezett — 1959-ben indult és maig tarté —,
MICROCOLL koferenciasorozat, amely Magyarorszagot
visszahelyezte a hiradastechnika vilagtérképére.

Kozma Laszlé akadémikus nyugallomanyba vonula-
saval szinte egy idében a Vezetékes- és a Vezetéknélkdili
Hiradastechnika Tanszék 1972. januar 1-én egyesult Hir-
adastechnikai Elektronika Intézet (HEI) néven.

Vezetéknélkiuli Hiradastechnika Tanszék
(1949-1971)

A Vezetéknélklli Hiradastechnika Tanszék alapitéja és
els6 vezet8je Dr. Barta Istvdn professzor (1949-t8l az
MTA levelez8, 1976-t6l rendes tagja) volt, aki a Tanszék
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alakulasaig toltétte be. Barta professzor egyetemi tanul-
manyait Bécsben, Briinnben és Karlsruhében végezte. A
karlsruhei egyetemen 1933-ban szerzett villamosmér-
néki diplomat, majd ugyanott egyetemi doktori cimet
kapott 1934-ben. Doktori tézisei a mikrofonok tranziens
viselkedésével foglalkoztak. Ez volt a mikrofonok tran-
ziens viselkedésének az elsé komoly elméleti és gya-
korlati analizise, amire évtizedek mulva is hivatkoztak
a mérvadé irodalmi forrasok.

1934 és 1937 kdzott Dr. Barta Istvan kutatémérndk-
ként dolgozott az Ericsson Electrical Co. cégnél Buda-
pesten. Ebben az id§szakban szamos radi6 vev6készi-
léket tervezett, melyeket Philips markanéven forgalmaz-
tak Magyarorszagon. Emellett szamos elektromos készu-
Iéket fejlesztett a radié vevBkésziilékek gyartasanak és
tesztelésének a tamogatasara. 1935-ben nagy teljesit-
mény(, Ujszerl, mindségi dinamikus hangszérot terve-
zett. Majdnem harom évtizednek kellett eltelni ahhoz,
hogy Uttéré megoldasa széles kérben elterjedjen. 1938
és 1948 koz6tt a Tungsram munkatarsa volt, ahol a tele-
vizi6 laboratériumban dolgozott 1940-ig, majd a radié-
csOvek végellendrzésével és mérésével foglalkoz6 rész-
leg vezetdje lett. 1939-ben tarsaival egyutt a Tungsram-
ban felallitott egy televiziétechnikaval foglalkozé kisér-
leti laboratériumot, ahol a kor legmodernebb eszkdzeit
felhaszndlva vizsgaltak a képatvitel gyakorlati lehet6-
ségeit.

1946-ban Dr. Barta Istvan részt vett a Tungsram labo-
ratérium vilaghirlvé valt kisérletében, melyben a vilagon
el8szor sikerllt a Holdrél visszaver8d6 radarjeleket de-
tektalni. Ezek mellett Dr. Barta Istvan szamos elektroni-
kus berendezés fejlesztésében vett rész, melyek elsé-
sorban a radidécsdvek gyartasat és végellendrzését ta-
mogattédk. 1948-t6l 1950-ig az Orion Radidégyar mlszaki
igazgatoja volt. Szamos jél ismert Orion radidkészulék
tervezését irdnyitotta.

A masodik vilaghabori utan Barta professzor tagja,
majd vezetdje volt a Tungsram vallalat fejlesztési rész-
legének. Kiemelkedd szerepet jatszott az els6 magyar
gyartmanyu elektronikai berendezések fejlesztésében,
illetve a fejlesztésekkel foglalkozé csoport iranyitasa-
ban. Ez a kbz6sség, amely id8vel részben atkeriilt az
Orion Radidgyarba, meghataroz6 részt vallalt abban a
munkaban, ami a hazai elektronikai ipar hirnevét meg-
alapozta. Barta professzor egyike volt a Tavkézlési Ku-
taté Intézet megalapitdinak, elinditotta és vezette az In-
tézet Radiés Vételtechnikai Osztalyat is.

Dr. Barta Istvan inditotta el Magyarorszagon a hira-
dastechnika egyetemi oktatasat, 1948-49-ben részt vett
az Allami M(iszaki Kollégium munkajaban, ami az elsé te-
lekommunikacids oktatasi intézmény volt. Nem sokkal
ezutan el6adasokat vallalt a Budapesti M(iszaki Egyete-
men. Az Allami M(szaki Kollégiumban az alabbi targya-
kat oktatta: Elektroncsévek és Az elektroncsévek alkal-
mazasai; a BME-n pedig: Radié vételtechnika, Televizid,
Elektronikus mérések, Impulzustechnika, Radiokészilé-
kek szerkesztése. 1949 juniusaban professzorra nevez-
ték ki.

1959-t6l vezetd szerepet vallalt a telekommunikaciés
mérndkképzés tovabbfejlesztésében, megelézve a felsé-
oktatas altaldnos reformjat. Beigazolddtak azok a néze-
tei, melyek szerint a telekommunikaciés mérnékképzés-
ben egyre fontosabb szerepet jatszott a technolégiai is-
meretek oktatasa. Részt vett az Elektronikai Technolégia
Tanszék megalapitasaban. Magyarorszagon elséként ho-
zott létre olyan kutatdécsoportot, amely a szines televi-
zi6 technikaval foglalkozott és amely részt vallalt a hazai
gyartasu szinestelevizio-késziilékek fejlesztésében és
gyartasaban.

Az Egyetemen nemzetkdzi kutatasi laboratériumok-
ban szerzett szakmai tapasztalatara és széleskér( ipari
gyakorlatara tamaszkodva az altala oktatott témakban
szamos kdnyvet, egyetemi jegyzetet és tudomanyos pub-
likaciot jelentetett meg, és szamos el6adast tartott egye-
temilnkén, szakmérndki és tovabbképzd tanfolyamokon
és kulféldén is. Hires kényvét ,Radid vevbkészilékek
és erdsit6k” cimmel 1956-ban jelentette meg, amelynek
masodik kiadasa 1963-ban latott napvilagot.

Vezetése alatt a Tanszék dominans szerepet jatszott a
hiradastechnikai mérndkképzés tantervének folyamatos
fejlesztésében és Uj tantargyak kidolgozasaban. Barta
professzor egész szakmai palyajan harmonikus egyen-
sulyt volt képes teremteni az elmélet és a gyakorlat koz6tt
és ezt oktatasszervezdi tevékenységében is érvényesi-
teni tudta. Ez a filoz6fia a Vezetéknélkili Hiradastechni-
ka Tanszék mikddésének teljes id6szakara jellemzd volt.
Barta professzor a diktatura legnehezebb id6szakaban
segitette az igazsagtalanul, politikai okokbdl lldézétt kol-
legait, Dr. Kozma Laszlé és Dr. Simonyi Karoly profesz-
szorokat és még sokan masokat.

Az alapitastdl eltelt id6szakban a Vezetéknélklli Hir-
adastechnika Tanszéken tudomanyos iskolak alakultak
ki. Kézllik kiemelkedd jelentéségl a Barta professzor
altal alapitott, szinestelevizi6o-technikaval foglalkozé
akadémiai kutatécsoport és laboratérium létrehozasa,
amely aktiv szerepet vallalt a — késébb nemzetkézileg
is jelentds — hazai szinestelevizié-gyartas elinditasaban
és altalanos fejlesztésében. A laboratorium irdanyitasat
a késb6bbiekben Dr. Ferenczy Pal (kés6bb professzor) vet-
te at, aki aktiv szerepet jatszott a hazai televiziétechnika
oktatdsanak a tovabbfejlesztésében, és a magyar nyelv(
Teletext szolgaltatas beinditasaban. Emellett Dr. Feren-
czy Pal dolgozta ki a Hirkdzléselmélet cimi alapoz6 szak-
targyat és 8 vezette a témaval foglalkozé tanszéki kuta-
técsoportot is.

Barta professzor kezdeményezte az elektroakuszti-
kaval foglalkoz6 kutatécsoport létrehozasat is, amit ké-
s6bb Dr. Barat Zoltan tanszékvezet6-helyettes vezetett.
A kutatécsoport alapvet6 szerepet véllalt a hazai elekt-
roakusztikai ipar felépitésében és egyes gyartmanyok
fejlesztésében is. Kezlk aldl kerilt ki a magyarorszagi
radio-, televizié- és filmstadiék hangmérndkeinek egész
generacioja. Az akusztikai témaval foglalkoz6 tudoma-
nyos iskolaban kutatdk és oktaték egész sora nevelke-
dett, kdztik Dr. Takacs Ferenc, kés6bb a BME cimzetes
egyetemi tanéra, aki hosszu id6n &t volt a Magyar Hang-
lemezgyarté Vallalat f{émérndke.
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A Tanszéken Barta professzor alapitotta meg az elekt-
ronikaval foglalkozé csoportot, melynek késébb a ve-
zetbje Dr. Komarik Jézsef kés6bbi dékanhelyettes lett.
A csoport foglalkozott az elektronika kiilénbdz8 témai-
nak az oktatasaval, beleértve az Er8sit6k és a Nemline-
aris aramkoérok terliletét. Az elektronikai csoport a 60-as
évektdl kezdve szoros kapcsolatokat épitett ki a hazai
iparvallalatokkal és aktivan részt vett elektronikai termé-
kek fejlesztésében. Kiemelkedd jelentéségliek voltak a
csoport altal fejlesztett orvoselektronikai berendezések.

A Vezetéknélkili Hiradastechnikai Tanszék felelt a
hiradastechnikus hallgaték szamitastechnikai oktatasa-
ért. Az ezzel a témaval foglalkoz6 csoportot Bohus Mik-
16s, kés6bbi intézeti igazgatdhelyettes vezette, aki a di-
gitalis technika és az automatika témakdérdket oktatta.
A csoporthoz tartozott Dr. Németh Gabor a késébbi Hir-
adéstechnikai Tanszék tanszékvezetd helyettese, aki ak-
tiv szerepet vallalt a korai szamitégépek rendszertech-
nikdjanak oktatasaban.

ATanszék alapitadsa utan egy ideig Dr. Almassy Gyérgy
professzor tanitotta a mikrohulldmu technikat Dr. Feren-
czy Pal segitségével. Ezek mellett a Tanszék foglalkozott
a hiradastechnikai méréstechnika oktatasaval, és 1958-
ig, az Elektroncsétechnikai Tanszék megalakitasaig fe-
lelése volt az elektroncsévek elmélete oktatasénak is,
amit Dr. Palécz Istvan (késébb a Polytechnic Institute of
New York professzora) végzett Dr. Ambrézy Andrés (ké-
s6bb professzor, az Elektronikai Technolégia Tanszék ve-
zet6je) és Dr. Tarnay Kalman (késébb professzor, az Elekt-
ronikus Eszkdzdk Tanszék vezetdje) segitségével. Ebben
az idében ugyanis az eurdpai egyetemek tébbségében
az elektronikus eszkdzok témakdre a fizikaval, telekom-
munikaciéval vagy elektromagneses terekkel foglalkozé
tanszékek hatdskdrébe tartozott.

ATanszék gyimdlcsdz8 kapcsolatokat épitett ki a ha-
zai ipar kiilénb6z6 intézményeivel. Ezeket a kapcsola-
tokat egyrészt a szakmai utanp6tlas nevelése, masrészt
a hazai ipari innovacioés folyamat tamogatasa jellemez-
te. ATanszék munkatarsai altal kifejlesztett miszaki meg-
oldasok meghataroz6 szerepet jatszottak a hazai hira-
déstechnikai ipar termékskalajanak bdvitésében és ab-
ban, hogy ez a szakterlilet a 60-as években az orszag
egyik legfontosabb — nemzetkdzileg is magasan jegyzett
— iparagava fejl6dott.

Hiradastechnikai Elektronika Intézet
(1972-1991)

A Hiradastechnikai Elektronika Intézet (HEI) 1972-ben
jott Iétre a Vezetékes Hiraddstechnika Tanszék és a Ve-
zetéknélkili Hiradastechnika Tanszék dsszevonasaval,
Dr. Barta Istvan professzor, intézetigazgat6 vezetésével.
Az Intézet létrehozasanak el6készitésében még Dr. Koz-
ma Laszlé professzor is részt vett, akinek nagy érdeme
volt abban, hogy a két tanszék 1970-ben hozzajuthatott
egy japan elektronikus szamitogéphez és ezt kdvetden
1972-ben els6ként indithatta el a kommunikacids sza-
mitastechnikai agazat oktatasat a hiradastechnikai sza-
kon.
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Miutan 1971-ben durva és méltatlan politikai tamada-
sok utan Dr. Simonyi Kéaroly professzor (1993-t6l az MTA
rendes tagja) a Villamosmérndki Kar legendés tanara,
kivalé tudés, aki villamosmérndk-hallgatok generaciodja
szamara volt az idealis egyetemi tanar jelképe, elhagy-
ni kényszerllt az altala alapitott EIméleti Villamossag-
professzor meghivta 6t a Hiradastechnikai Elektronika
Intézetbe, helyet biztositott szamara és féleg nyugalmat
az alkoté munkahoz. O tanitotta az Intézet két fontos alap-
targyat, az Elméleti villamossagtant és az Elektronfizi-
kat. Itt szliletett a kultarakon ativeld ,A fizika kultartér-
ténete” cimd kényv, amely méltan valt az altalanos mu-
veltség szimbdélumava, és ami kés6bb kiegészilt ,Ama-
gyar fizika kultartorténete a 19-ik szazadban” cim( ta-
nulménnyal. Simonyi professzor beosztott egyetemi ta-
narként az Intézetben tovabb oktatott egészen 1989-es
nyugalomba vonulasaig.

Az Intézet szakterllete az elektromagneses térelmé-
let és elektronfizika kérdéseire, a szamitégép-progra-
mozasra, a hiradastechnikai alkatrészekre, a linearis és
nemlinedaris aramkordkre, az informatikara, a kapcsolas-
technikara, a tavkozl8 rendszerekre, a radio- és TV tech-
nikara, a miiszaki akusztikara, a jelfeldolgozéasra, a be-
szédtechnoldgiara, a szamitdgép-technikara és az ezek-
kel 6sszefliggé méréstechnikara és konstrukciéra ter-
jedt ki. Az Intézet oktatasi tevékenysége elsésorban a
hiradastechnikai szakkal volt kapcsolatos, ahol sok alap-
targy oktatasan kivil ellatta az adat- és tavkdzlési aga-
zat, az adat- és misorszorasi agazat és a kommunika-
cios szamitastechnika agazat szaktargyainak oktatasat
is.

Dr. Barta Istvan professzort 1975-ben Dr. Csibi Sandor
professzor (1979-t6l az MTA levelezd, 1987-t6l rendes tag-
ja) kdvette, aki 1991-ig volt az Intézet igazgatdja. Mun-
kajat Dr. Géher Karoly professzor és Bohus Miklés, majd
Dr. Pap L4szI6 (késébb professzor, 2001-t6l az MTA le-
velezd, 2007-t6l rendes tagja) igazgatdhelyettesek ta-
mogattak. Az Intézet |étrehozasénak célja a hiradastech-
nikai szakon az oktatas és kutatas hatékonysaganak és
gazdasagossaganak ndévelése, valamint a kisegitd szol-
galtatasok javitasa volt. Az Intézet hivatasanak tekin-
tette az er6s alapképzésre épllé mindségi oktatast és
tudomanyos képzést, a kutatast, fejlesztést és innova-
ciét az altala muvelt teriileteken, igy kiemelten a tavkdz-
Iés, a mlsorsz6ras, a hiradastechnika és az alkalmazott
szamitastechnika kilénb6z8 témateriletein. Az Intézet
munkatarsai ezeken a tématerlleteken és ezek énallé
részteruletein, valamint az integralasukkal kialakulé 6sz-
szetett és interdiszciplinéris teriileteken nemzetkdzileg
elismert oktaté és tudomanyos mihelymunkat, kutato-
fejlesztd tevékenységet folytattak. Az Intézet szoros kap-
csolatokat tartott fenn tudomanyos és szakmai szerveze-
tekkel, gazdasagi szerepl8kkel, tarsegyetemekkel mind
a hazai, mind a nemzetkdzi porondon. Munkéajaban min-

A HEI hat — osztalyvezet6k altal iranyitott — osztalybol
(Akusztika és Alkatrészek Osztaly, Aramkorok Osztaly,
Kapcsolastechnika Osztaly, Radi6 és TV Osztaly, Szami-
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tadstechnikai Osztaly, Tavkdzlési Osztaly) épdlt fel, ame-
lyet az Intézeti Szamitokdzpont, a Mlszaki Csoport, az
Intézeti Kényvtar és az Intézeti Iroda egészitett ki. Az In-
tézet munkajat az osztalyvezetéket is magaba foglalé
vezetés iranyitotta.

1973-t6l, amikor Dr. Csibi Sandor professzor csatla-
kozott az Intézethez, a tudomanyos élet altalanosan meg-
pezsdilt. Csibi professzor a tanitas mellett igen nagy
sulyt helyezett a kutatomunkéra és arra, hogy a tudoméa-
nyos eredményeket nemzetkdzi férumokon is meg kell
méretni. Csibi professzor inditotta el a mély matemati-
kai alapokra épll8 hirkézléselméleti és informaciéelmé-
leti tudomanyos és szakmai iskolat, amely az Intézet ké-
vetkez6 masfél évtizedének tudomanyos tevékenységét
alapvetéen meghatarozta. Ebb6l a k6z6sségbél néttek
ki olyan tudomanyos és oktat6i egyéniségek, mint Dr.
Gyérfi LaszId (1995-t61 az MTA levelez8, 2001-t8l rendes
tagja), Dr. Gordos Géza, Dr. Szabé Csaba és Dr. Vajda
Istvanprofesszorok, akik a kés6bbiekben maguk is én-
all6 tudomanyos iskolakat alapitottak vagy korabban ala-
pitottakat er@sitettek meg. A kutatd kézdsség gylimaélcsod-
z8 nemzetkdzi kapcsolatokat épitett ki a vilag vezetd
kutatoi csoportjaival, rangos nemzetk6zi tudomanyos f6-
rumokon publikalt.

Az Intézet — mint el6bb jeleztiik — tébb tématerileten
igen szinvonalas, nemzetkdzileg is jegyzett tudomanyos
és szakmai iskoldkat hozott Iétre illetve teljesitett ki,
amelyek maig meghatarozzak a hiradastechnikai szak-
terllet hazai fejl6dését. Atudoméanyos iskolak kézill ta-
lan a legkorabbi a Dr. Géher Karoly professzor altal alapi-
tott halézatelméleti iskola volt, amely korabbi eredménye-
ire tamaszkodva a 70-es évben is az Intézet tudomanyos
tevékenységének egyik f6 vonalat jelentette. Ebben az
iskoldban tébb kival6 kutatd és oktatd érleldott tovabb,
k6zottik Dr. Trén Tibor és Dr. Halasz Edit. A halézatel-
méleti iskola igen széleskdrli nemzetkdzi kapcsolato-
kat apolt a vilag kulénb6z6 egyetemeivel és kutatdinté-
zeteivel, keretein belll szamos szinvonalas tudomanyos
értekezés latott napvilagot elsésorban a tolerancia-ana-
lizis témaban.

Az Aramkorok Osztalyon beliil tovabb miikédott a Bar-
ta professzor &ltal Iétrehozott elektronikai szakmai és tu-
domanyos iskola is, szoros és szinergikus kapcsolatot
tartva a halézatelméleti csoporttal. Az iskola az elektro-
nikus aramkdérék és rendszerek elméleti és gyakorlati té-
maival foglalkozott, nagymértékben tamaszkodva azokra
az ipari célu kutatas-fejlesztési projektekre, amelyeket
a kutatdécsoport tagjai a hazai vallalatok szamara dol-
goztak ki. A csoportot el8szdr Dr. Komarik Jézsef, majd
Dr. Pap L4szlé vezette.

Komoly szerepet jatszott az Intézet életében a mély
matematikai alapokra épilé informaciéelméleti iskola,
amelyet Dr. Gyorfi Laszl6 professzor vezetett és amely
az Intézet tudomanyos arculatat tébb szakterileten alap-
vet6en meghatarozta. Gyorfi professzor mellett tébb nem-
zetkdzi hird tudds nétt fel, akik ma a vilag nagy egyete-
meinek meghatarozé professzorai. A kutatécsoport a
matematikai statisztika, a déntéselmélet, az informacié-
elmélet, az alakfelismerés, a nem-paraméteres tanulas,

a tébbszdrds hozzaférésii csatornak, a hirkdzléselmélet,
a kédolaselmélet, a sztochasztikus approximacioé és a
statisztikus portfolidbecslés szamos kérdéskdrében ja-
rultak hozza a szakterllet tudomanyos fejlédéséhez.
Ebbdl az iskolabol nétt ki a Dr. Vajda Istvan professzor
altal alapitott elektronikus kereskedelemmel és adat-
biztonsaggal foglalkozé tudomanyos iskola, amely a krip-
tografia, kodolaselmélet és kédosztasos tdbbszérés hoz-
zaférési haldzatok kérdéseivel foglalkozott.

Az Intézet Dr. Frajka Béla altal vezetett Kapcsolas-
technikai Osztalyan indult el a Dr. Csopaki Gyula dékan-
helyettes altal alapitott és a Dr. Tarnay Katalincimzetes
egyetemi tanar ipari tapasztalataira is jelentésen épitd,
protokollteszteléssel foglalkozé tudomanyos iskola, mely-
nek igen nagy szerepe volt abban, hogy ezen a terlleten
a hazai szakemberek maig is versenyképesen tudnak
részt venni a multinacionalis vallalatok korszer( rendsze-
reinek a fejlesztésében, s6t multinacionalis vallalatok
kutatd-fejleszt6 részlegeinek magyarorszagi létrehoza-
saban majd fenntartasaban.

Dr. Gordos Géza professzor az 1968-ban altala alapi-
tott Beszédtechnoldgiai Laboratériumra tamaszkodva fej-
lesztette ki az Intézet beszédtechnolégiaval foglalkozé
tudomanyos iskolajat, amelynek a kiilénb6z6 iranyok-
ban kifejl6dott laboratériumai egylttesen mindmaig a
legszélesebb tudomanyos spektrummal rendelkezé be-
szédkutatasi oktato-kutatéhelyet képezik Magyarorsza-
gon. A kutatécsoport még az Intézeten belll szamos nem-
zetkdzileg is jegyzett eredményt ért el altalaban a gépi
beszédfeldolgozas, kiléndsen a beszédszintézis és a be-
szédfelismerés témakoérében. Szakmai eredményeiket
tébb szabadalom, szinvonalas nemzetkézi publikacié fém-
jelezte. Megvalésitott rendszereiket az iparban és a szol-
galtatasokban itthon és kilféldén szamos teriileten ma
is hasznaljak. Gordos professzor mellett szamos kiemel-
kedd tudomanyos személyiség nétt fel, akik ma az Egye-
tem, illetve a hazai beszédfeldolgozassal foglalkoz6 ku-
tatéhelyek meghatarozé munkatarsai, példaul Dr. Olaszy
Gabor professzor.

Az Intézet életében fontos szerepet toltétt be a Bohus
Miklés, majd Dr. Németh Gabor altal vezetett Szamitas-
technikai Osztaly, amely nagymértékben hozzajarult ah-
hoz, hogy az Intézet aktiv szerepet jatszott az informatikus
képzés beinditasaban, a tanterv kidolgozasaban és fon-
tos tantargyak oktatasaban. Az osztaly szakmai profiljat
meghatarozta a digitalis technika témakér oktatasa és a
szamitdgép-architektlrak teriletén végzett kutatomunka.

A fent emlitett kutatasi teriileteken kivil az Intézet
folytatta a kordbbi két tanszék altal mivelt egyéb teri-
leteken is a kutatast és oktatést. llyenek voltak a hagyo-
manyos kapcsolastechnika, a digitalis atviteltechnika,
az elektroakusztika, a konstrukcio, az alkatrészek, a ra-
di6é és TV technika és a tavkdzlés szakterlletei, amelye-
ken a munkatarsak szamos kivalé eredményt értek el.

Akutatdbmunka er@sitésére a Magyar Tudomanyos Aka-
démia, amely ebben az id§szakban a tudomanyos ku-
tatas legfébb szervezdje volt, Iétrehozta az Intézetben a
BME-MTA Informatikai és Elektronikai Kutatécsoportot
Dr. Csibi Sandor professzor vezetésével.
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Az Intézet munkatarsai k6z6tt volt még 1975-6s nyug-
dijba vonulasaig az enciklopédikus tudasu Dr. Izsak Mik-
165 professzor, a Tavkozlési Osztaly elédjének, az Atvitel-
és Rendszertechnika Osztalynak a vezetdje, az 1959-1979
k6z6tt tobb, egyre béviilé kiadasban, angolul, majd ma-
gyarul is megjelent Tavkdzlési Kézikdnyv fszerkesztbje.

Az Intézet laboratdriumi infrastruktiraja folyamato-
san fejl6détt. Ebben a folyamatban kiemelkedd szere-
pet jatszott a nagy IBM 320-as szamitdégép beszerzése
és a személyiszamitdégép-park nagy Iéptékd bdvitése.
Mindez hozzajarult ahhoz, hogy az Intézet jelentfs sze-
repet jatszott az Gjonnan indult informatika szak létre-
hozasaban, a tantervek kidolgozasaban és az oktatasban
is. Csibi professzor meghatarozé szerepet vallalt annak
a kari ad hoc bizottsdgnak a munkajaban, amely a legki-
valobb nemzetkdzi példakra épitve lerakta a hazai md-
szaki informatikus képzés alapjait.

Az Intézet jelent6sége az alapitastédl kezdve folyama-
tosan nétt, igy nétt a munkatarsak létszama is. A termé-
szetesen kialakult fér6helyproblémakat Dr. Csibi Sandor
professzor vezetésével az Intézet — az egyetemi szoka-
soktdl eltéréen — sajat kezdeményezésl emeletraépi-
téssel oldotta meg, ami lehet6vé tette Uj laboratériumok
kialakitasat és a Tanszék munkatarsainak kényelmesebb
elhelyezését. Az akciot tdbb hazai nagyvallalat jelentés
anyagi eszk6zokkel tAmogatta.

A HEI valamennyi osztalya szoros kapcsolatokat tar-
tott fenn az illetékes szakterlletek vallalataival. Munka-
tarsai sok esetben jutottak orszagos jelent6ségl szerep-
hez, példaul az Orszagos Kdzéptavi Kutatasi Tervek el-
készitésében is (Dr. Csibi Sandor, Dr. Gordos Géza, Dr.
Pap L&szl6).

1991-ben az Intézet — az id6kézben végbement termé-
szetes polarizdci6 hatdséra — két részre oszlott, a Hira-
dastechnikai Tanszékre valamint a Tavkézlési és Telema-
tikai Tanszékre.

Hiradastechnikai Tanszék (1991-)

A Tanszék a Hiradastechnikai Elektronika Intézet ketté-
valasaval 1991-ben alakult. Vezetdje elébb Dr. Ferenczy
Palprofesszor, majd Dr. Pap LaszId professzor lett. ATan-
szék oktatasi és kutatasi feladatai szorosan kétédnek a
hiradastechnikai médszerekhez és a hirkdzl6 rendsze-
rek tervezéséhez, ezek pedig kdzvetlenil kapcsolédnak
az elektronikahoz és a szamitastechnikahoz. A Tanszék
munkatarsai — a kordbbi hagyomanyokra tamaszkodva
— alapvet6 szerepet jatszottak a miiszaki informatika szak
tantervének kialakitasdban és egyes fontos szaktargyak
oktataséban.

A Tanszék oktatasi tevékenysége a hiradastechnika,
az elektronika, az akusztika és az informatika egyes ter(-
leteit Oleli fel. Az el6adasok, a tantermi és laboratériumi
gyakorlatok keretében a hallgatok megismerkednek az
adott szakterllet elméletével és gyakorlati modszereivel.

A Tanszék oktatasi és kutatasi tevékenysége a hira-
dastechnika klasszikus tématerileteit és a szakterillet
korszer( iranyzatait 6tvédzi. A megalakuléds idészakaban
a Tanszék az alabbi hagyomanyos szakiranyokat mavel-
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te: radié és televizidé rendszerek, adatbiztonsag, média-
tovabbité rendszerek, szamitdégép-architektirak, elekt-
ronika és elektronikai rendszertechnika, kommunikacio
és szamitastechnika, mlszaki akusztika, a programozas
alapjai, kddolaselmélet, hirk6zI6 halézatok, rendszerek
és technoldgiak és jelfeldolgozé rendszerek tervezése.

Az azoéta eltelt kdzel husz év alatt a Tanszék oktata-
si terulete kib8vilt, mara a fentiek mellett Uj tantargyak
keretében a Tanszék az alabbi szakteriileteket oktatja:
médiakommunikacids rendszerek és médiatechnolégia,
biztonsagos elektronikus kereskedelem, halézatbizton-
sag, halézati architektirak és technol6gidk, kédolastech-
nika, szamitégépek és haldzatok biztonsaga, szamito-
gép-halézatok, mobil hirkdzl6 rendszerek, multimédia esz-
k6zdk, teremakusztika, Ujgeneracios halézati architek-
turdk, vezetékes és vezeték nélkili technoldgiak, mobil
internet, rezgésakusztika, szélessavu médiatovabbité
rendszerek.

A Tanszék aktiv szerepet véllal a Kar alap-, mester- és
doktori szintl képzésében mind a villamosmérndki, mind
pedig a mlszaki informatika szakon. A mesterképzés-
ben a Tanszék harom szakirany oktatasaért felel, ezek az
aldbbiak: hirkdzl6 rendszerek biztonsaga, médiatechno-
l6giak és -kommunikacié és ujgeneracios halézatok.

A Tanszék oktatasi és kutatasi tevékenysége a tan-
széki laboratériumi kézdsségekben folyik. A laborato-
riumok az aldbbi szakterlileteken szervez8dtek: adatbiz-
tonsag, haldzati algoritmusok és jelfeldolgozas, szami-
tastechnika, multimédia-hal6zatok, kommunikacios ha-
I6zati technolégiak, akusztika, halézatmodellezés és -ter-
vezés, mobil tavkozlés és informatika.

ATanszéken a fenti szakterileteken erds tudomanyos
iskolak alakultak, melyekben szamos PhD hallgatéval
egyutt nemzetkdzileg is elismert kutatomunka folyik. A
tudoméanyos iskolak kézil talan a legkorabban indult a
Dr. Jereb LaszId professzor altal alapitott, és ma Dr. Telek
Miklés professzor altal vezetett, az integralt szolgaltatast
nyujtdé halézatok tébbrétegl forgalmi, atviteli, rendszer-
technikai és megbizhatésagi modellezése elemzése és
tervezése kérdéseivel foglalkoz6 kutatd k6z6sség. Acso-
port az adott szakteriileten szertedgazé nemzetkdzi, és
emellett er6s hazai ipari kapcsolatokat épitett ki. Ered-
ményeiket széles kérben haszndljak a hazai tavkdzlési
szolgaltatdk.

A Tanszék megdrizte, és aktivan folytatja az el6din-
tézmények hagyomanyait a Dr. Barat Zoltan altal elindi-
tott elektroakusztikai terlileten, kiegészitve azt az alta-
lanosabb hangtechnikaval és vibroakusztikaval. A tudo-
manyos iskolat ma Dr. Augusztinovicz Fildp (tanszék-
vezetd helyettes) vezeti. A csoport elsdsorban a széra-
koztatas, miivel6dés szandékaval Iétrehozott régzitett
és/vagy kozvetlenll tovabbitott hanganyagok készité-
sével és feldolgozasaval, valamint az emberi kérnyezet-
ben fellépé nem kivanatos, zavard, esetleg egészség-
karositéd hang- és rezgésjelenségek tulajdonségaival,
hatdsuk csékkentésének eszkdzeivel és mddszereivel
foglalkozik. Nemzetkdzi kapcsolataik igen erések, téma-
teriletlikdén tébb szinvonalas doktori disszertacié szu-
letett. Munkajuk tdmogatdsara ipari segitséggel a Tan-
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szék egy korszer( akusztikai mér8szobat és laboratéri-
umot alakitott ki, amely nagyban segiti a szakterlleten
tanul6 didkok gyakorlati képzését.

ATanszéken Dr. Szabé Csaba professzor vezeti a mul-
timédia technoldgidk és hal6zatok témaval foglalkozé
kutatécsoportot, amely sikeresen 6tvdzi a hagyomanyos
misorszoéras, a szélessavl és a szamitégépes média
konvergdlé teruleteit. Kutatdsuk f6 terllete a szélessavu
média (digitalis m(isorszo6ras) és a szamitégépes média
konvergalo terlleteinek egységes kezelése: médiakoé-
dolasi technikék, szélessadvu médiakommunikacids rend-
szerek, digitalis misorszéras, videdstudio-technoldgiak.
Emellett kiemelten foglalkoznak a multimédia hal6zati
architektdrak és rendszerek, a korszer(d hal6zati techno-
16gidk, a mobil multimédia hal6ézatok és szolgéltatasok,
a k6zOsségi haldzatok, alkalmazasok és lizleti modellek
témakdoreivel.

Fontos szerepet jatszik a Tanszék életében a Dr. Pap
Laszlo6 professzor altal alapitott és évekig Dr. Imre San-
dorprofesszor altal vezetett, a mobil hirk6zl6 és informa-
tikai rendszerekkel foglalkozé tudomanyos iskola. Itt a
kutaté k6z6sség elsésorban a mobilitdst tdmogaté infra-
struktira, az ad hoc és személyi vezetéknélkili rend-
szerek altalanos elméleti és miiszaki problémaival fog-
lalkozik, beleértve a mobil hirkdzl6 rendszerek, a mobil
infokommunikacid, a mobil szamitastechnika, a mobil in-
ternet kihivasait. A tudomanyos iskola er6s nemzetkdzi
kapcsolatokkal rendelkezik, keretein beliil szamos PhD-
disszertacio sziiletett.

Az elmult években jelentésen megerds6doétt a Tan-
széken a Dr. Vajda Istvan professzor altal alapitott adat-
biztonsaggal és a kommunikaciés rendszerek biztonsa-
géaval foglalkozé tudomanyos iskola, ami els6sorban az
algoritmusos adatbiztonsag, a kriptografia elmélete és
gyakorlata, a vezetékes és vezetéknélkili kommunika-
ciés halézatok biztonsaganak elmélete és gyakorlata,
a beagyazott rendszerek biztonsaga, megbizhatésaga,
privacy problémai, a formalis médszerek alkalmazésa
biztons&gi mechanizmusok tervezésében és analizisé-
ben, valamint a hal6zati kddolas és biztonsagi vonatko-
zasai tématerileteket fedi le. A tudomanyos kézdsség
szamos EU-palyazatban vett sikeresen részt, nemzetkdzi
kapcsolatai kiemelkeddék. Az utébbi id6ben a csoporton
belll tébb nemzetkdzi monografia és sikeres PhD-disz-
szertacio sziletett.

Eddigi sikerei mellett varhatéan nagy jov6 el6tt all a
Dr. Levendoszky Janos professzor altal alapitott tudoma-
nyos iskola, amely tébbek kdz6tt az adaptiv algoritmu-
sok, a digitalis jelfeldolgozas, a szoftverek és hardverek
tervezése és implementalésa, az id6sorok analizise és
adatbanyaszata, a statisztikus eréforras-menedzsment,
a grafoptimalizalasi algoritmusok, a vezeték nélkili szen-
zorhalézatok hal6zati protokolljai, a mobil jatékok halo-
zati optimalizaldsa, a hibajavité kddolasi és detekcios
algoritmusok kérdéskdreivel foglalkozik. Ezek mellett
er@s ipari kapcsolatokra tamaszkodva nemzetkdzileg
is elismert innovacids tevékenységet folytat a digitalis
jelfeldolgozé és kommunikécios hardverek tervezése,
fejlesztése terlletén. A tudomanyos iskola az elmult id6-
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szakban tevékenységét kiterjesztette a pénzigyi infor-
macids rendszerek teriiletére és aktivan részt vesz a gaz-
dasagi informatika oktatasanak elinditasaban. A fenti té-
makban az utébbi id6ben tébb sikeres PhD-disszertacié
szlletett és éppen most keriil sor egy Uj tudaskdzpont
alapitasara, amely a pénzlgyi rendszerek modellezését
tlzi ki célul.

A Tanszék aktivan folytatja a Dr. Németh Gabor altal
vezetett kutatdcsoport keretein beliil az informacio-fel-
dolgozasi modellek elméletével, az egyes modellekhez
tartozé architekturakkal foglalkozé kutatasokat, kiegé-
szitve azt a kvantum-algoritmusok és kommunikaciés
protokollok témajaval. A csoport érdeklédési teriileté-
hez tartozik az elosztott intelligens rendszerek: énszer-
vezB8dd, autoném, peer-to-peer, 6nmenedzsel6 halézatok
témakoére, valamint a skalazhat6 halézati kommunikacio,
a szolgaltatdsmodellezés és az 6nszervezddés, adap-
tacié valtozé kérnyezethez téma is.

A Tanszék mindig térekedett arra, hogy jelent8s ipari
kapcsolatokat épitsen ki a hazai és multinacionadlis tav-
kézlési és informatikai vallalkozasokkal. A rendszerval-
tast kdvetd id6szakban, a hazai ipari kapcsolatok mély-
pontjan a Tanszék két irdnyban kezdte el az ipari kap-
csolatok Ujjaépitését: egyrészt a tavkdzlési haldézatok
tervezése témakoérben megerdsitette korabbi kapcsola-
tait a MATAV-val, masrészt nemzetkozi partnereket ke-
resett.

Az azéta eltelt id6szakban a hal6zattervezés teriletén
a Tanszék a dominans hazai tavkdzlési szolgaltaté leg-
fontosabb kutatébazisava valt. EImondhatjuk, hogy a
hazai tavkozl6é hal6zatok tervezéséhez, teljesit6képes-
ségi elemzéséhez és megbizhatésagi analiziséhez do-
minansan a tanszéki munkacsoport altal fejlesztett szoft-
vereket hasznaltak.

A 90-es évek elején — Levendovszky Janos kezdemé-
nyezésére — a Tanszék egylttmiikddési szerz6dést kotott
az amerikai RTD Embedded Technologies céggel, mely-
nek keretében a Tanszéken kutaté-fejleszté laboratériu-
mot hoztunk Iétre a cég digitalis jelfeldolgoz6 berende-
zéseinek a fejlesztésére. Akdz6s munka eredményeként
szamos korszer(i szamitastechnikai, adatatviteli és digi-
talis jelfeldolgozé berendezés sziletett, ami évekig alap-
vetéen meghatarozta a cég kereskedelmi portfoli¢jat.

Az elmult id6szakban a munkatarsak szamos hazai
alapkutatdasi, kutatas-fejlesztési és EU-s palyazatot nyer-
tek el. Kiemelkedik ezek kéziil a Vajda Istvan profesz-
szor altal vezetett CrySyS Lab. tevékenysége, amely az
utébbi idében tébb mint tiz nagy EU palyazatban szere-
pelt sikeresen az adatbiztonsag és az adatvédelem te-
ruletén.

A Tanszék ipari kapcsolati rendszerét az elmult 6t év-
ben er6sen meghatarozta az egyetemi Mobil Innovaciés
Kbézpont létrehozasa, amely Pap Laszlé professzor ve-
zetésével 2005-ben kezdte el mikddését. A Mobil Inno-
vacio Kézpont (MIK) a Nemzeti Kutatasi és Technolégiai
Hivatal palyazati timogatasabdél alakult meg, és egyete-
mek, akadémiai kutatéintézet, iparvallalatok, szolgélta-
ték, valamint tudomanyos kutatassal vagy innovacioéval
foglalkoz6 szervezetek egyuttmikdédésére épul. A Mo-
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bil Innovaciés Kézpont azoknak a tudomanyos és m(-
szaki kérdéseknek a megoldasara jott |étre, amelyek
hozzajarulnak a jévé heterogén mobil és vezeték nélkuli
halézataiban felmerild problémak tisztazasahoz, a 3G-
szolgaltatasok és a késébbi mobil és vezetéknélkili tech-
nolégiak bevezetéséhez, illetve ezeken a haldzatokon
korszerl alkalmazasok fejlesztéséhez. A Kézpont kere-
tében kdzel 150 kutatd, kdztlk korilbelll 35 PhD-hall-
gato6 dolgozott, és a Kézpont altal kiépitett nagy értékd
laboratériumi infrastruktdra jo alapot biztosit az elkdvet-
kez8 évek oktatasi és innovacids tevékenységének.

A Tanszék kezdettdl fogva aktiv szerepet vallalt az
Egyetemkdézi Tavkdzlési és Informatikai Kézpont, vala-
mint a High Speed Network Laboratory (lasd lentebb) te-
vékenységében is.

A HEI megsziinését kvetben a Tanszéken dolgozott
tovabb Dr. Simonyi Karoly professzor, aki a 90-es évek-
ben teljesen visszavonult minden nyilvanos szereplés-
tél, de ebben az id6szakban rendezte nyomda ala a ,A
fizika kultartorténete” 1998-as, majd 2002-es médositott
kiadasait és a ,Amagyar fizika kultartérténete” cimd md-
vét. Simonyi professzor hagyatékanak apolasa a Tanszék
kiemelt célja. Ezt jelzi az is, hogy a Tanszék minden év-
ben meghirdeti a Fizika kulturtérténete cimd tantargyat.

A Tanszéken folytatta munkajat Csibi Sandor profesz-
szor is, aki az oktatas mellett dénté szerepet jatszott a
Tanszék hazai és nemzetkdzi tudomanyos kapcsolatai-
nak apolasaban. Csibi professzor elvi irdnymutatasa és
gyakorlati tamogatasa nagyban hozzajarult ahhoz, hogy
ma a Tanszék az Egyetem egyik olyan szervezeti egysé-
ge, ahol a legtébb MTA vagy tudomanyok doktora cim-
mel rendelkez6 egyetemi tanar dolgozik.

Miutan Dr. Pap Laszlé professzor 2008-ban betdltot-
te 65. életévét, amely a vonatkozé térvény szerint a ve-
zetli megbizas felsd korhatara, az 6 tamogatésat is él-
vezve a Hiradastechnikai Tanszék vezetésére 2009-t6l
Dr. Imre Sandor egyetemi tanar kapott megbizast.

A Tavkozlési és Telematikai Tanszék
(1991-2003)

ATavkozlési és Telematikai Tanszék (TTT) a Hiradastech-
nikai Elektronika Intézet (HEI) kettévaldsaval 1991-ben
alakult Dr. Gordos Gézatanszékvezetésével. Atanszék-
vezet6-helyettes Dr. Trén Tiborlett, akit 2000-es sajnélatos
haldla utdn Dr. Csopaki Gyula kévetett. Mivel a kettéva-
Ias Iényegében azon tématerileti és személyi hatarvo-
nalak, illetve azok természetes tovabbfejlédése mentén
tértént, amely a HEI-be 1972-ben &sszevont Vezetékes-
és Vezetéknélkuli Hiraddstechnikai Tanszékek kdzétt is
hazédtak, a Tavkozlési és Telematikai Tanszék jogel&d-
jének tekinti az 1949-ben Dr. Kozma Laszlé professzor
iranyitasaval létrejott Vezetékes Hiradastechnika Tan-
széket, s ugyanez a viszonylat &ll fenn az 1949-ben |ét-
rehozott Vezetéknélkili Hiradastechnika Tanszékre is,
mint az 1991-ben alakult Hiradastechnikai Tanszék (HIT)
jogelédjére.

ATavkozlési és Telematikai Tanszék (TTT) profiljaba
kezdetben a HEI-bdl részben 6rokélt témak tartoztak: tav-
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k6zl6 rendszerek és azok alapjai, tavkézI§ haldézatok,
nagysebességli haldzatok, kapcsoldkézpontok, jelfeldol-
gozas és beszédtechnoldgia.

Bar az 4tmenet az intézeti mikddésbdl a két tanszék
(HIT, TTT) mdkddésébe az oktatas és kutatas legteljesebb
folytonossagaval ment végbe, mindkét tanszéken meg-
fogalmazédtak az eddiginél nagyobb intenzitdssal md-
velendd Uj témak. Ennek szellemében a TTT a tevékeny-
ségében és nevében is igyekezett kifejezésre juttatni a
telekommunikacié és az informatika egyre nyilvanvalébb
egymasba fonddasat.

Egy mésik Uj tevékenységi kor a tavkdzlés techno-
I6giai és jogi-, pénzigyi-, szabdlyozasi oldalai kdz4tti
Osszefliggés lattatasa volt. Ennek érdekében Dr. Gordos
Géza amerikai kormany-segitséggel megszervezett egy
kompetens amerikai szakérték altal tartott ,Tavkézlés-
menedzsment” intenziv kurzust. Erre alapozva indult be
1993-ban a Karon felfogasaban és szellemében teljesen
Ujszerl ,Tavkdzlés-menedzsment” mellékszakirany ok-
tatasa.

Nyilvanvald, hogy egy végzéshez kézeli hallgaték ok-
tatésat is ellatd tanszék hiteltelen erds ipari kapcsola-
tok nélkil. ATanszék 1991-es alapitasa idején tamogatas-
ra képes ipari partnereket nehezen lehetett talalni, hisz
1991-92 a magyar gazdasag egyik legmélyebb krizis-
id6szaka volt. Megindult tehat az ipari kapcsolatoknak
a rendszervaltas utani helyzetben térténé Gjrateremté-
se. Els6ként, itthoni eredményeinkre alapozva 1991 vé-
geén létrejott az ERICSSON és a TTT vezetésének egy
konzultacidja, amely egy iparvallalat és egy egyetemi
tanszék teljesen Ujszerd stratégiai egytttmikédésére
épitett, és épll azéta is. Az egyuttmiikodés Iényege a PhD-
hallgaték szabad témavélasztdsa és az ERICSSON szem-
pontjabdl nyujtott teljesitményeiknek az ERICSSON nem-
zetkdzi kutatdi kozéssége altali értékelése alapjan a po-
zitivan értékelt hallgatdk utani képzési kéltséghez vald
ERICCSON altali hozzajarulds. 1992-ben szerz6désben
is régzitve megalakult a TTT-n egy laboratérium, 1994-
t6l Nagysebességl Hal6zatok Laboratériuma (HSN Lab
— High Speed Networks Laboratory) néven, amelynek
alapité ipari partnerei a svéd ERICSSON R&D és a Telia
Research voltak. AHSN Lab operativ iranyitasat egy idé
utan Dr. Henk Tamas docens, az ETIK (lasd késébb) lgy-
vezet6 igazgatdja vette at. AHSN Lab. mikddésébe igen
hamar bekapcsolddott a Hiradastechnikai Tanszék is. A
HSN Lab operativ iranyitasat 2007 elejét6l a TMIT (lasd ké-
s6bb) tanszékvezetb-helyettese, Dr. Szabdé Rdbert végzi.

Kiderllt, hogy az egyik legnagyobb kiterjedés( és
legvaltozatosabban lekérdezett polgari célu adatbazisok
a tavkozlés teriletén jelentkeznek. Ezért a TTT-n beindult
az adatbazisokkal kapcsolatos tudoméanyagak tervszer(
feldolgozasa majd fejlesztése. Az oktatasi kévetelmé-
nyeket sokszorosan tulhalad6 eredmények sziilettek a
szbveges adatbanyaszat és a szdveges (irott) tartalom
szerinti lekérdezés terlletén. Ezek a tématerlletek szin-
te automatikusan vezettek 1993-ban a TTT-n addigra mar
nagyon meger8s6dott adatbazis-csoportnak a miszaki
informatika oktatdsban kibontakoz6 tovabbi béviilésé-
hez.
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1996-ban az MTA Békésy Gydrgy Akusztikai Kutato
Laborat6rium csatlakozott a TTT-hez. Ezzel magasan kép-
zett munkatarsakon tul jelentds értéket képviseld, az
orszagban csak elvétve talalhaté létesitmények (siiket-
szoba, zengbszoba stb.) is gazdagitottak a Tanszéket, il-
letve az Egyetem kdzdsségét. A Kutatélaboratérium ve-
zet8je a csatlakozaskor Dr. lllényi Andras tudomanyos
tanacsado volt, s most Dr. Vicsi Klaratudomanyos tanacs-
adé (az MTA doktora) vezeti. E laboratérium idedlisan
egésziti ki a Beszédtechnoldgiai Laboratérium tevékeny-
ségét és feladatait, melynek vezetését — miutan az ala-
pit6 Dr. Gordos Géza betdltdtte 70. életévét — 2007-ben Dr.
Németh Géza docens, egyben a Kar Tudoméanyos Diak-
kori Bizottsaganak Elndke vette at. Az igy megerdso-
dott beszédtechnolédgia Uj tudomanyteriletei a beszéd-
adatbazisok tervezési modszerei, az érzelem-kifejezé
szintézis, az érzelemfelismerés, a multimodalis kommu-
nikacio és természetesen a hagyomanyos beszédszin-
tézis természetességének és a beszédfelismerés haté-
konysagénak ndvelése.

1998-ben a Tanszék és az ERICSSON Kft. meghataro-
z0 alapitdi részvételével létrejott az Egyetemkdzi Tavkdz-
Iési és Informatikai K6zpont (ETIK) Egyesllet, amelyet
azéta a Tanszék (TTT, majd TMIT) gesztoral. (Az egyesiilet
alapité elndke Dr. Gordos Géza, ligyvezetd igazgatdja
Dr. Henk Tamas.) Az ETIK két egyetem (BME, ELTE) és
tébb vallalat egyesilete, amelynek jelent8s tevékenysé-
ge, hogy benne az ipari partnerek tagdijaib6l szarmazé
anyagi tamogatasbol alap- és alkalmazott kutatast foly-
tat a BME és az ELTE tébb alkot6csoportja. Az ETIK ez-
zel hazankban a technolégia-transzfer egy kordbban nem
alkalmazott 0j formajat valdsitotta meg: egyesileti tag-
dijat transzformal K+F finanszirozasra. Ez kil6nésen a
kilféldi székhelyd nemzetkdézi vallalatokndl valik be —
természetesen egy bizonyos idére. Az ETIK az Egyesu-
leti tevékenységén tal is folytat ipari kooperaciét és
2001-t6l az orszag 6t Kooperaciés Kutatasi Kézpontja-
nak egyikeként az Oktatasi Minisztérium tamogatésat is
elnyerte.

ATanszék tevékenységi kérében az 1991-es megala-
kulaskor mivelt témakoérdk mellett, illetve azokon belil
er@teljesen fejlédtek a tavinformatikai protokollok (Dr.
Csopaki Gyuladékanhelyettes, a TANOK igazgatoja, do-
cens) és azok tesztelése, az adatbazisok és adatbanya-
szat, a szamitégépes intelligencia (Dr. Kéczy LaszIé pro-
fesszor és tanitvanyai, kdzoéttik Dr. Baranyi Péter tudo-
manyos tandcsadd, az MTA doktora), a média-tartalom-
kezelés (Dr. Magyar Gabor, BME stratégiai igazgatd) és
az agazati szabalyozés és menedzsment (Dr. Sallai Gyula
el6bb félallasos, 2001-t6l pedig teljes allasu professzor)
témakorei is.

A TTT munkatarsai tébb nemzetkdzi szervezetben vi-
seltek jelent@s tisztséget. Tébb nemzetkdzi konferenci-
anak voltak a szakmai szervezdi melyek kézil az 1999-
es EUROSPEECH (altalanos elndk: Dr. Gordos Géza) el-
nyerte a legsikeresebb hazai szakmai konferencianak
évente odaitélt ,Arany Kongresszus” dijat.

Miutan Dr. Gordos Géza professzor 2002-ben betdl-
totte 65. életévét, amely a vonatkozé térvény szerint a ve-
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zet8i megbizas felsé hatara, az 6 és a tanszéki kollek-
tiva tamogatasat is élvezve a Tavkézlési és Telematikai
Tanszék vezetésére 2002 kézepétdl Dr. Sallai Gyulaegye-
temi tanar kapott megbizast.

Dr. Sallai Gyula a TTT-n korabban is szorgalmazott kon-
vergencia témakorét elmélyitette és bevonta a médiain-
formatikat. Ez egy olyan jelent8s valtozas volt, ami a Tan-
szék oktatasi szerkezetére is hatdssal volt és érdemes
volt érzékeltetni a Tanszék elnevezésében. Ez eredmé-
nyezte azt, hogy 2003. julius 1-t6l a Tavkozlési és Telema-
tikai Tanszék (TTT) neve Tavkozlési és Médiainformatikai
Tanszék (TMIT)-re valtozzon.

Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék
(2003 -)

Az (j nevl tanszék vezetése kezdettdl arra térekedett,
hogy el8djeinek nyomdokén haladva tovabb szélesitse
a konvergencia hatékérét, most mar beleértve abba a
médiainformatikat is. Erre szilard alapot az el6d-tanszé-
keknek els6sorban a széveges és altalanos adatbazi-
sok és a beszédtechnoldgia teriletén elért eredményei
adtak. A tanszékvezetés néhany év alatt elérte, hogy a
Tanszék egymastél tavolinak tlin6 kompetencia-terile-
tei k6zo6tt az egyittmikddés hatékonyan ndvekedjen.

Eme kompetencia-terlletek kézil talan a legtébb hall-
gatét az vonzza, amelyet a HSN Lab. fed le. Ez alapvet6-
en a korabbi struktira modernizaldsaval miikédik tovabb
Dr. Szabé Rébert tanszékvezet8 helyettes irdnyitasaval.
Ugyancsak tovabb m(ikédik az ETIK (elnéke Dr. Sallai
Gyula). Mindkét szervezet megdrizte, sét bbvitette ha-
gyomanyos egyetemi (Hiradastechnikai Tanszék stb.) és
azon kivili partnereivel val6 egyittmdkddését.

A Tanszék mindig sulyt helyezett a valé élettel térténé
kapcsolattartdsra. Ennek egyik hatékony formajaként —
kétéves el6készilet utdn — 2005. januér 20-4n megkezd-
te mikédéeséet a BME TMIT Tavkézlési Vizsgald Labora-
térium. Témaja a tavkdzIld végberendezések (ISDN, ADSL
stb.) hal6zati csatlakozasi kévetelményeinek vizsgalata.
Megalakuldsa 6ta a Laboratérium évente Gjraakkredi-
talt és jelenleg is érvényes akkreditacioval és ,kijelo-
Iéssel” rendelkezik (ami azt jelenti, hogy a Laborat6rium
mérési eredményei nemzetkdzileg elfogadottak). Az ed-
dig elvégzett mintegy sz4z, zémmel kilféldi megrende-
Iésl vizsgalat konkllizidja azonnal beépllt a laborat6ri-
umi oktatasba.

Mar elismerten kialakult a Tanszéken az infokommuni-
kacié-menedzsment témaju, Dr. Sallai Gyula altal veze-
tett Uj tudomanyos iskola, amely a technolégiai, piaci és
szabélyozasi keretrendszer 6sszehangoltsdgaban vizs-
galja az infokommunikacié fejlesztésének orszagos stra-
tégiajatol a konkrét infokommunikacios tervezési, veze-
tési, szabalyozasi, azonosit6-gazdalkodasi kérdésekig
terjed§ széles témaskalat, kilénés hangsullyal az info-
kommunik&ciés konvergencia hatdsaira. A Tanszék ezen
profiljanak eredményességét és munkaer6-vonzo képes-
ségeét jél bizonyitja az iparbdl és a szolgaltatasokbol, az
egyetemrdl kivilrdl érkezett, tudomanyos fokozattal is
rendelkezd munkatarsak jelentés szama.
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Emellett gyors fejl6dést mutatnak fel az infokommu-
nikacio technoldgia-kdzeli terlletei is.

A Dr. Csibi Sandor altal adott lendiilet nemzetkézileg
magasan elismert eredményeket hoz a klasszikus (Er-
lang-féle) forgalomelmélet kiterjesztésében az infokom-
munikacidban jellegzetes hosszutavon korrelaciét mu-
taté 6nhasonlé folyamatokra. E teriileten a tevékenység
célja olyan elméleti modellek megalkotasa, amelyek
0sszhangban vannak a ténylegesen lefolytatott mérések
eredményeivel és a haldzati tesztekkel. Igen fontos kér-
dés az infokommunikacids halézatok teljesitményének
elemzése, kiértékelése és tervezésbe vald visszacsa-
tolasa. E tekintetben az utébbi masfél évtizedben egy Uj
iskola alakult ki Dr. Biré Jézsefprofesszor vezetésével,
amelynek eredményei ipari alkalmazasokban is meg-
jelentek.

A Tanszék nagy energiakat mozgésit a nagysdrisé-
gl hullamhossz-kiosztasi paradigma szerint tervezett
optikai halézatok teruletén, melynek készénhetéen a
kdézelmulthoz képest gydkeresen korszerlibb technolé-
giak lehetéségeinek kiaknazdsaban a Tanszék joggal
péalyazik vezetd szerepre.

Amidta létezik tavkozlés, azédta kérdés a végpontok
kozotti atvitel minségének meghatarozasa. Am ahogy
a rendelkezésre &ll6 atviteli és kapcsolasi technikak val-
toztak, ugy valtoztak — nagyon helyesen szigorodé irany-
ban — a mindségi eldirasok. Az interneten bonyolédo tav-
kézlés min6ségi paraméterei teljes kérlien még nem
régzitettek és biztosan egyltt fognak valtozni a techno-
I6gia valtozasaval. Ezen jelenségek kdvetése, prognosz-
tizalasa egy uj tudomanyteriletet hozott [étre (Quality
of Service of Internet), mely a Tanszék egyik meghataro-
z06 tevékenységi teriilete (vezeti: Dr. Szabé Réberta HSN
Lab. jelent8s részére tdmaszkodva).

A szamitdgépes intelligencia rendszerek teriletén
Kéczy Laszléprofesszor vezetésével és tanitvanyai, kdz-
tik Baranyi Pétertudomanyos tanacsado részvételével,
nemzetkdzi hirl iskola alakult ki, ebben az id6szakban
fejlesztette ki a kés6bb réla elnevezett szabalyinterpo-
laciés algoritmust.

A Tanszék sikerrel 6rzi hagyomanyos, kdzel két évti-
zedes értékeit. Szoros kapcsolatot tart fenn a gazdasagi
szféraval a tudomanyos igényesség és a ,ipari” bevétel
egyensulydnak megtartasaval. Ennek egyik eredménye,
hogy mind a PhD-hallgaték szdma — amely ma kérllbe-
lUl 40 f6 —, mind a kiils6 forrasok megszerzése tekinte-
tében a BME-n a legjobbak kdzétt van. Figyelmet fordit
arra, hogy gazdaségi kapcsolataibél az értékall6 ered-
mények minél hamarabb bekeriiljenek az oktatasba.
Ennek megfelel8en alakitja oktatasi programjat, melyet
azis jellemez, hogy a mesterképzésben a Halézatok és
szolgaltatasok, a Médiainformatika és az Infokommuni-
kacids rendszerek szakiranyok oktatasaért felelds.

Mindezt a szakma-rokon tanszékekkel valé egyittm-
kédésben teszi, amit jol példaz az is, hogy megalakula-
satoél részt vesz a Mobil Innovaciés Kdzpont tevékeny-
ségében. Tébb karra kiterjedd egylttmikddésben kapott
a Tanszék vezet6 szerepet a gazdasagi informatika szak
beinditdsaban.
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A 60 éves Vezetékes és Vezetéknélkili Hiradastechnika Tanszékekrél

Tanszékeink munkatarsainak egyetemi,
kari és egyéb tarsadalmi funkcioi

A két 1949-ben alakult tanszék, majd az Intézet és késébb
a jelenlegi két tanszék (HIT és TMIT) szakmai kompeten-
ciajat az oktatasban és képzésben betdltétt szerepe mel-
lett tarsadalmi-gazdasdagi problémak megoldasaban is
széles kdrben hasznositotta. Munkatarsai vezeté sze-
repet téltéttek be a hazai tudomanyos és szakmai szer-
vezetekben.
* Az MTA Tavkozlési Rendszerek Bizottsaganak
elndke volt: Dr. Kozma LaszIé, Dr. Géher Karoly,
Dr. Lajtha Gydrgy, Dr. Pap LaszId, Dr. Sallai Gyula;
az Akusztikai Komplex Bizottsagé pedig
Dr. Gordos Géza, Dr. lliényi Andras, Dr. Vicsi Klara.
* A Hiradastechnikai és Informatikai Tudomanyos
Egyesuletnek (HTE) elnbke volt: Dr. Barta Istvan,
Dr. Gordos Géza, Dr. Pap LaszIlé és Dr. Sallai Gyula.
* A MTESZ elnbéke Dr. Gordos Géza.
+ A BME Villamosmérndéki (késébb a Villamosmérndki
és Informatikai) Karén, illetve a BME vezetésében
a fenti intézmények munkatérsai fontos poziciékat
toltdttek be. A Kar dékanja volt: Dr. Vagé Arthdar,
Dr. Barta Istvan, Dr. Kozma Laszlé és Dr. Pap
Laszlé professzor. Az Egyetem rektorhelyettesei
voltak: Dr. Barta Istvan, Dr. Gordos Géza,
Dr. Pap LaszIé és Dr. Sallai Gyula professzor.
* Dr. Csopaki Gyulaigazgatéja volt
a BME Nemzetkdzi lgazgatésaganak,
Dr. Magyar Gabor pedig a Stratégiai Igazgatésagnak.
Az Intézet és a tanszékek munkatarsai szamos
nemzetkdzi tudomanyos és szakmai szervezetben
véllaltak meghatarozé szerepet.

Néhényan tanitvanyaink koziil, akik kiilféldon is sikeres kar-
riert mondhatnak magukénak:
* Hanzé Lajos, Prof., Dr., D.Sc.,
tanszékvezetd egyetemi tanar,
University of Southsampton, U.K.
(konzulense Dr. Gordos Géza);
» Faragé Andras, Prof., Dr., D.Sc.,
szekciovezetd egy. tanér ,tenure” kinevezéssel,
University of Texas at Dallas, USA
(konzulense: Dr. Gordos Géza);
 Linder Tamas, Prof., Dr.,
egyetemi tanar, Queen’s University, Canada
(konzulense: Dr. Gyérfi Laszl6);
* Lugosi Gabor, Prof., Dr.,
kutaté professzor,
Pompeu Fabra University, Barcelona, Spain
(konzulense: Dr. Gordos Géza, Dr. Gyorfi Laszlo);
* Khairi Ashour Hamdi, Prof., Dr., C.Sc.,
egyetemi tanar, University of Manchester, U.K.
(konzulense: Dr. Pap L&szl6);
* Nguyen Quang A, Dr., D.Sc.,
egyetemi tanar,
a Vietnami Vallalkozok Szdvetségének és a
Vietnam Institute of Development Studies elndke
(konzulense: Dr. Csibi Sandor).
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Tavkozlési helyzetkép ’88
Készitette az MTA Tavkdézlesi Rendszerek Bizottsaga

Hogyan lattak a tavkozlés helyzetét
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ezelott az MTA Tavkozlé Rendszerek
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ELOSZO

A Magyar Tudoményos Akadémia Miszaki Tudoményok
Osztdlya keretében mikidé Tdvkbzlési Rendszerek Bizott-
sdg fontos feladatkérének tekinti a tudomdnyos helyzet-
képek kidolgozdsdt. Ezek a tanulmdnyok egy-eqy szakte-
rilet nemzetk8zi és hazal helyzetét tekintik &t és ki-
sérletet tesznek @ hazai szempontbdl fontosnak fgérkezd
tudomdnyos irdnyzatok felismerésére. Az MTA Tdvkizlési
Rendszerek Bizottsdg d1tal megvitatott tudomdnyos hely-
zetképek az elmdlt 25 év alatt rendszeresen megjelentek
a Hiraddstechnika c¢. folydiratban #s ezdltal széles
kirben segitették a tdjékozdddst és 3 szakmai kizvéle-
mény formdldsdt. Jelen tudomdnyos helyzetkép is megie-
lenik a Hiradédstechnika 1989.évi szémaiban.

"A tdvkizlés tudoményos helyzetképe 'BB" a tév-
kézlés epgészét fogja 4t az alaptudomdnyoktdl kezdve az
integrdlt szolgdltatdsuy tdvkizlési hdldzatokig és
Gsszefoglaljs az elkdvetkezd évtized tdvkbzlési szol-
géltatdsainak mlszaki alapjait. A témakir aktualitdsa
hazénk fejlidése szempontjdbdl felbecsiilhetetlen. Ezért
fogadtuk kiisziinettel Valter Ferencnek, a Magyar Posta
elntkhelyettesének javaslatdt, hogy a tudomdnyos hely-
zetkép kilon kiadvdny forméjdban is jelenjék meg. Ezt a
munkdt a Posta Kisérleti Intézet dolgozdi elismerésre
méltd gyorsasdggal és gazdasdgossdggal végezték el. A
kitet minden szerzbjének és segitfjének tevékenységet
Gszinte elismeréssel kiszdnjik.

Budapest, 1988. december

= Géher Kéroly
az MTA Tdvkizlési Rendszerek
Bizottsdg elnike
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1. TAVKUZLESI SZOLGALTATASOK FEJLODESI IRANYAT

A  kommunikécid eldtérbe keriilése, legkiilénbiézabb
formdinak konvergencidja, elektronizdldddsa, Gj szol-
géltatdsok sziiletése vildgjelenség. Ehhez az elmilt édv-
tizedek technolépiai fejlddése megteremtette sz alapot,
s6t a tdvk#zlési technoldgia fejlettsége egészen kiildn-
leges () tévkizlési szolgdltatdsokat tesz miszakilag
megvaldsithatévd. A technolégia azonban csak szt hatd-
rozza meg, hogy mi az, ami lehetséges, mi az, ami elér-
hetd. Ezzel azonban nem szilkségszerden esik egybe, ami
sziikséges, amit igényelnek és ami a meglévs hdldzatbs
gazdasdgosan bevezethetd. Az elektronizédlddds tényleges
itemét a fejlett tdvkizlésd orszdgokban a fizetbképes
elifizetdi igényekbdl levezethetd 6 hajtderdk hatd-
rozzdk meg. Ezek az aldbbiakban Gsszegezhetdk:

- & nidvekvO mennyiségd és féleségd informdcid hasznosi-
tédsdnak fokozdsa,

- a8z informdcid-dtvitel és -feldolgozds kiiltségének
csdkkentése,

- @ kiilonféle kommunikdécids mddok, szolgdltatdsok, ter-

mindlok egységesitése, egylittes mikbdtetésének igé-

nye,

a szolgdltatdsok elérhetfségi korlédtainak felolddsa,

nemzetkdzi és mobil szolgdltatdssd szélesitése,

szabadidb ndvelését célzd és eltiltésébdl fakadd la-

kossdgi igények.

Az integrdlt szolgdltatdsa digitdlis hdldézatok
(ISDN) koncepcidja alkalmas e hajtderfkbsl szérmazd k-
vetelmények kielégitésére, az 0) szolgdltatdsok gyors,
kionny(d megvaldsitdsdra. A fenti hajtdéerfk a hdldzat di-
gitalizdldsdat, fokozott Jelzési és vezérlési kapaci-
tdst, nagyobb sdvszélességet igényelnek, amelyek az
ISDN alapvetd sajdtsdgai kozé tartoznak. A technoldgia
varhatdan nem korldtozza, hogy mely tdvkizlési szolgdl-
tatdsok fognak széles kirben elterjedni a kivetkezd tiz
évben. Meghatdrozd tényezdként inkdbb az elffizetdk
preferencidja, a szolgdltatéds haszndlhatdsdgdnak és ré-
forditdsainak a wviszonya, bevezetésének stratégidja,
valamint tévkizlési tirvények, elfirdsok és szabvdnyok
fognak szerepet Jjdtszani. E tényezbket is szdmitdsba
véve, az ISDN tdvlati célkitdzéseit elfogasdva, a kivet-
kezd 10...15 évre az aldbbi f& irdnyzatok fogalmazhatdk
meg a tévkizlési szolgdltatdsok fejlédésében [1-6]:

1. A hdldzatok intenziv digitalizdldsa, ami leéhetd-
vé teszi a killonbbzd informdcidfajtdk kbzds jelfolyam-
ban wvald megbizhatd, gazdasdgos dtvitelét, valamint in-
telligens forgalomirdnyitdsi és vezérlési eljdrdsok,
kiilénleges prioritdsok, stb. alkalmazdsdt, ezzel egy
flexibilis, a forgalmi és technoldgiai elfrejelzések
bizonytalansdgaira nézve robusztus hdldzat kialakitha-
tdsdgdt.

2. A nagyobb sdvszélesség igényd alkalmazdsok
elfretéirése a nagy sdvszélességl atvitel (fénytdvkéz-
lés) és a szdmitdgépek (memdridk) gyors drcsikkenése,

= i

illetve az adatkompresszids technikdk fejlddése révén.

3. A beszéd, adat, sziveg és képi szolgdltatdsok
kombindcidinak univerzdlis és gazdasdgos megvaldsitdsa,
elsfsorban azért, hogy ezzel tdmogatdst kapjon sz in-
formécid termelési tényezdként jétszott szerepe. Jelen-
téssé vélnak az Gjszerd ember-gép kapcsolatokkal és
mesterséges intelligencidval (pl. alakzatfelismerés,

mesterséges beszédfunkcidk) Osszefiiggd szolgdltatdsok.

4. Az elb6fizetSk mind tébb kizvetlen vezérlési le-
hetfiséghez jutnak a tdvkézlési erdforrdsok felett (hi-
vésdtirdnyitds, az egyéni 64 kbit/s sebességl csatorna
vdltoztathatd felhaszndlédsa, stb.», ezzel tibb bevétel-

hez juttatva a szolgdltatdkat is.

5. Az informdcid-feldolgozd teljesitmény ndvekedni
fog mind az eldfizetdl termindlokban, mind a hdlézat-
ban. A kbOzpontok az alapvetd kapcsoldsi funkcid mellett
hdldzati erdforrds gazddlkoddst, protokoll- és kddkon-
verzidt, wvalamint egyéb feladatokat is végeznek. Az
eldfizetsi termindlok mind nagyobb mennyiségd, kézponti
adatbdzisokbdl lehivott adat helyi feldolgozdsdra lesz-

nek képesek.

6. Mind tiébb nagyvdllalat létesit és mikodtet kii-
lén sajdt hdldzatot az () szolgdltatdsok gyorsabb, sza-
bdlyozdsoktdl kevésbé korldtozott bevezethetfsége, a
nyilvdnos hdldzat tarifapolitikai anomdlidinak elkeril-
hetSsége miatt. E nehézségek olddsdval és a fajlagos

szdmitdstechnikai kdltségek tovdbbi cstkkendsével

tendencidt vdrhatdan a 90-es évek kiizepén a nyilvdnos
hdldzaton beliil szoftver Gton definidlt kiillén hdldzatok

létesitése vdltja fel.

7. A szolgdltatdsok fokozddd gyorsasdggal vdlnak
orszdgosan elérhetdvé és nemzetkdzivé, amelyet az 4t-
viteli kiltségek tdvolsdgfiipgésének radikdlis csokkené-
se osztondz (fénytdvkozlés, mikrohulldmd dtvitel, ma-
holdas tdvkdzlés). Ennek megfelelden enyhiil a tarifdk

tdvolsdgfiliggése is.

B. A szolgdltatdsok mobilizdldddsa, a jelenlegi és
az (jabb szolgdltatdsok mobil formdban vald megvaldsi-
tdsa felgyorsul a kiscellds techniks gazdasdgosan rea-

lizdlhatdvd vdldsa folytdn.

E fejlidési irdnyzatok intenziv mOvelésének lehe-
tdsége kutatdink, fejlesztdink szdmdra csak ritka eset-
ben adatik meg. A kovetd, adaptdld vagy éppen konkrét
problémdkat megoldd fejlesztési tevékenységiink sordn
sem veszithetjiik azonban szemink eldl a nemzetkiozi fej-
l6dés dramlatait. A kdvetkezbkben elfszbr az alaptudo-
manyok tdvkozléstechnikdhoz kotddd eredményeit, majd az
egyes tdvkidzlési funkcidk megvaldsitdss terén kiemelen-
df irdnyzatokat, vépgezetiil a hdldzatok és szolgdltatd-
sok létesitésének irdnyzatait, helyzetképét vdzoljuk
fel. Attekintésiink a tdvkizlési szolgdltatdsokon tdlme-
nBen a misorszdrds eredményeire is kiterjed, amellyel a
két teriilet technoldgidjdnak konvergencidjdt is hang-

silyozni szeretnénk.
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Alapvetd feladatunknak tekintjiik annak bemutatd-
sdt, hogy a mikroelektronika, a fényvezetd- és a szoft-
vertechnika tovébbi rohamos fejlfdése a tdvkidzlési
rendszerek és szolgdltatdsok forradalmi vdltozdsdnak
enged teret, amelynek a kibontakozdsa mdszaki szempont-
b6l a digitdlis technika lehetfségeinek kiakndzdsdn, a
szoftveren, a hdlézatok megfeleld felépitésén és makdd-
tetési mdédjén milik. A hazai teendGkre témakérdnként
utalunk.

Az egyes fejezeteket (az Alaptudomdnyok feje-
zetben alfejezetenként) irodalomjegyzékkel zarjuk.

Irodalomjegyzék az 1. fejezethez

[1] Dorres, I.: Evolution for the information age - the
challenge to network planning. 3rd Internat. Net-
work Planning Symp. Innisbrook, Florida, 1986. pp.
1-4,

[2] voshida, S.: Recent development in Japanese tele-
communication networks. 3rd. Internat. MNetwork
Planning Symp. Innisbrook, Florida, 1986. pp. 12-

15.

D] Schaffer, G.: The telecom scenario and future
trends in the EC. 12th Internat. Teletraffic Cong-
ress. Proc. Vol. 6. No. &.2A.1. Torino, June 1988.

D] Vickers R., Vilmansen T.: The evolution of telecom-

munications sevices in the next decade.
Proc. of the IEEE, Vol. 74. No. 9. Sept. 1986. pp.
1246-1261.

[5] Falconer, W.E., Hooke, J.A.: Telecommunications

services in the next decade. Proc. of the IEEE.
Vol. 74. No. 9. Sept. 1986. pp. 1245-1261.

B] Gimpelson, L.A.: Prospects and requirements for
ISON services. 12th Internat. Teletraffic Congress.
Vol. 6. No. 1.4A.1. Torino, June 1988.
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10. USSZEGZES, KUVETKEZTETESEK

Az iparilag fejlett vildgban a tdvkizlés kulcssze-
repet tidlt be a gazdasdpgi és tdrsadalmi fejlédéshen és
a kultdira széleskorl elterjesztésében. A tdvkdzlés
technolégiai innovdciéja olyan rohamos, hogy a fejlett
vildg szdmdra elérhetdvé vélt egy informdcid-orientslt
tdirsadalom megteremtése. Ugyanakkor ma az egyes f&ld-
részek és orszdgok kiizéitt szélsdséges eltérések vannak
a8 tdvkizlési elldtottsdgban. Erre jellemzd, hogy s Fil-
diinkén mikddd 600 millid tdvbeszéld #llomds hdromnegye-
de 7 fejlett ipari orszagban dsszpontosul és a tobbi is
egyenetlenil oszlik meg a fennmaradd orszdgok kéziott.
Magyasrorszdg tdvkizlési szolgdltatdsainak helyzete nem-
zetkizi @sszehasonlitdsban rendkiviil kedvezdtlen képet
mutat. A telefonelldtotisdg a vildgdtlagot (kb. 13 be-
szélBhely /100 1lakos) meghaladja ugyan, de az eurdpai
dtlag (32 beszélfhely/100 lakos) felét sem éri el.

Az informdcid, az ismeret termelési tényezd szere-
peének felismerése és a mikroelektronika fejlédése egy-
mdsra kidlcsdndsen katalizdld hatdst gyaskorol, amely
vdrhatdan a fejlodés Utemének tovdbbi névekedését fogja
elfidézni. A fejlodési folyamatban egyrészt a tédvkizlés
€3 a szdmitdstechnika konvergencidja, ennek részeként a
killénbdz6 tdvkozlési szolgdlatok kizeledése, integrdci-
6ja, a tdvkizléssel foglakozd dj hatdrtudomdnyok létre-
jotte figyelhetd mepg. Mésrészt viszont a divergencia
Jjelei is mutatkoznak: mind djabb tévkdzlési szolgdlta-
tdsok sziiletnek, a szakmai specializdcid erdsodik. A
tdvkizlés egyes terileteinek miveléséhez sziikséges is-
meretmennyiség novekedése a szakosodds elmélylilését
okozza. Harmadsorban az is megdllapithatd, hogy bdr a
digitdlis technika és technoldgia bdzisdn mind a gyér-
tds, mind a szolgdltatds nagyobb hatékonysdga és rugal-
massdga biztosithatd, ehhez azonban az 4j technikdk és
technoldgidk csak potencidlis lehetflséget nyujtanak, az
eldnydk kihaszndldsa nagyobb szellemi rdforditdst, tu-
ddst igényel.

Jelen tdvkizlési helyzetkép alapvetd célja az,
hogy a tdvkozlés legijabb tudomdnyos eredményeinek dt-
tekintésével szempontokat adjon és irdnyokat jeldljién
ki a hazai tdvkozlés postai é&s ipari kutatdsainak kid-
zép-és hosszitdvy tervezéséhez.

A tdvkiozlés stratégiai Jjelentfiségét hazdnkban is
felismerték. Tény, hogy a tdvkdzlési infrastruktiras
fejlesztése a VII. dtéves tervben orszdgosan kiemelt
fejlesztési program. Szdmos, a tdvkdézlésben fontos tu-
domdnyos problémakidrrel hazai kutatdhelyeink is foglal-
koznak. A nemzetkizi fejlSdés aszonban olyan mértékben
felgyorsult, hogy elmaraddsunk nG, egyes teriileteken
kritikussd vdlt.

A tdvkbzlés hazai mivelésének legaldbb azt a szin-
tet kell elérnie és folyamatosan megtartania, amely
biztositjs a tdvkiozld hdldzat nemzetkizi kompatibilitd-
sdt, egylttmikodbképességét. Ez Jjelenti #s igényli a
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hazai hdldzat fejlesztésében:

- a nemzetkdzi ajdnldsok és szabvdnyok szoros nyomonkid-
vetését és betartdsdt;

a szolgdltatdsok eldirt minSsépének biztositdsdt;

egy globdlis rendszerszemlélet érvényesiilését, a mo-
dernizdlds térbeli és id6beli kdlcsonhatdsainak fi-
gyelembe vételét és

a tdvkdzld hélézatok digitalizdlédsdnak és a szolgdl-
tatdsok integrdldsdnak megvaldsitdsat.

E minimdlis célkitGzés sem valdsithatd meg a tdv-
kiozlés kutatdsdnak-fejlesztésének jelenlegi szintjén.
Ezért folyasmatosan javitani kell a kutatdsi feltétele-
ket. Az aldbbiakban néhdny, foként a tdvkizlés tudomd-
gygs hdtterének Javitdsédt. célzé javaslatot sorolunk

el:
- A tdvkbzlési iper és a tdvkdzld hdldzat fejlesztési,
korszerdsitési stratégidjdban alapvetd szerepet kell
kapnia a kutatds-fejlesztésnek. Meg kell hatdrozni az
intenziven mivelendd f£6 témakiroket, ki kell dol-
gozni az eredmények értékelésének, elismerésének és
hasznositdsdnak mechanizmusdt.
A nagyobb sikeresség eérdekében egymdshoz kizelebb
kell hozni a kutatdst, a fejlesztést, az oktatdst, a
gydrtdst és az alkalmazdst. Ki kell alakftani a kuta-
tdstdl az alkalmazdsokig tarté innovécids folyamat
élenjérd orszdgokban alkalmazott munkamegosztését.
Jobban kell hasznositani a nemzetkdzi kapcsolatok so-
rdn szerzett informécidkat. Meg kell szervezni a nem-
zetkdzi (CCITT, CCIR) ajdnlédsok rendszerezett feldol-
gozését, a know-how-k, technoldgidk korszeribb &tvé-
telét (szellemi és tdrgyi feltételek).
Meg kell taldlni a mddjat, hogy bekapcsolédhassunk az
eurdpai tdvkdzlési egyiittmikidés kiillonbbzé formdiba,
kiilontsen a tdvkbdzlés fejlddését meghatdrozd szabvd-
nyositdsi tevékenységbe.
Biztositani kell s nemzetkizi tudomdnyos életben vald
aktivabb részvétel feltételeit (konferencidk, dsztin-
dijas tanulmdnyutak, kilfdéldi kutatéi munkavédllalds).
- A tdvkiozlési alap- és alapozd kutatdsok fokozottabb
tdmogatdsa megfontolanddvd teszi egy tdvkidzlési ala-
pitvdny létrehozdsdt. Emellett célszerd ndvelni az
OTKA-n és a Soros Alapitvdnyon beliil a tdvkdzlés ré-
szesedését és szorgalmazni a tdvkidzléssel foglalko-
z6 intézményekben akadémiai kutatdhelyek létesitését.

A helyzetkép egyes fejezetei egy-egy szakmai teri-
leten megfogalmaztdk az elkidvetkezd években magunk elé
tizhetd és tOzendd kutatési-fejlesztési feladatokat és
a mivelendd teriileteket. A helyzetképet a teljesség
igénye nélkiil ezek tdmir tisszegzeésével zdrjuk:

- kommunikdcids rendszerek elmélete (2,1);
beszédfeldolgozds technikdjas (2.2);

sokszolgdlati hdldzatok forgalmi méretezése (2.3);
tdvkizlési céld elektronikai (VLSI, BOAK) és opto-
elektronikai eszkbzok fejlesztése (2.4);

=

- szémitéoéppel segitett dramkortervezés és gydrtés

- be;enéezések konstrukcidja €és szereléstechnoldgidja

(2.4);

tdvkiizlési szoftverek fejlesztése ¢és karbantartdsa

(2.5);

misorszérd hdldézatok médsodlagos kihaszndldsa (3.1,
23

miholdas misorszérds vételtechnikdja (3.3, 3.4);

fénytechnika, kiiléntsen fénydtvitel (4.2);

digitdlis mikrohulldmi rendszerek berendezés- és al-

kalmazdstechnikdja (4.3, 4.4);

digitdlis, idBosztdsos kapcsold kiozpontok gydrtds-

technoldgidja és alkalmazdstechnikdja, alkdzpontok
fejlesztése (5.);

- cellds mobil rddidtelefon hdldzatok létesitésének

technikédi (6.1);

tdvkiizls hdldzatok modernizdldsainak stratégidi, ter-

vezésének és lizemeltetésének szamitdgépes mddszerei

- & csomagkapcsolt adatdtviteli és a telematikai szol-

gdlatok technikdi (8.);
a tdvkizlési szolgdltatdsok integrdcidja, az ISDN
(9.).
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A tavkozlés, informatika és elektronikus média vilaganak konvergenciaja megnyilvanul mind technoldgiaik egységessé valasaban,
mind piacaik dsszeforrasahan, mind szabalyozasaik harmonizalasara valo térekvésekben. Az infokommunikacids konvergencia

a tavkozlésnek az informatikaval és e-médiaval valo étvizédési folyamata, amely meghatarozo az informaciods tarsadalom,

a haloézatos tudastarsadalom megvaldsitasaban. A cikk az infokommunikacids konvergencia modelljének és formainak hemutatasa

utan a konvergencia szintjeit, hatasait és kilatasait ismerteti.
1. Bevezetés

Atavkdzlés, informatika és elektronikus média (a tovab-
biakban: média) vilaganak legatfogobb, legmeghataro-
z0bb jelensége jelenleg és az elkdvetkezd években e hé-
rom terllet (TIM) konvergenciaja, amely megnyilvanul
mind technolégiaik egységessé valasaban, funkciéik
kombinalédasaban, mind integralt termékeikben, pia-
caik dsszeforradsaban, mind szabalyozasaik harmoniza-
lasara valé térekvésekben. A konvergenciajelenség sze-
repe donté az informéacids tarsadalom megvaldsitdsdban,
mert nem sz(ikil le a technolégia szintjére, s6t még az
emlitett harom agazat teriletére sem, hanem mind szé-
lesebb kéréket von hatasa ald, tarsadalmi jelenséggé
valik [1,2,9].

E konvergenciafolyamatot a digitalis technolégia ha-
talmas léptéki fejl6dése valtotta ki, ezért altalanossag-
ban digitalis konvergencianak nevezzik. Az informécié
tovabbitasdnak, taroldsanak, és feldolgozasanak fajla-
gos koltségei folyamatosan és radikalisan csdkkentek,
a harom teriiletnek kdzds technolégiai alapja alakult ki.
A technoldgia azonban csak a lehet6séget adja. A kon-
vergencia eddigi mértékének létrejéttéhez az is kellett,
hogy Uzleti el6nydk jelenjenek meg, amit az egyes te-
ruletek funkcidinak, megoldasainak tébbletértéket hozé
kombinalasa, az értékteremté folyamatok szinergikus
egymasra hatasa nyuljtanak, amelyek gyékeresen ujfaj-
ta termékekben, halézati megoldasokban és szolgalta-
tdsokban jelennek meg. Az 1. dbra a harom terlilet kom-
binacidit feltlintetd ,konvergenciaprizmat” mutatja [3].

Adigitalis konvergencian belil e cikk a tdvkdzlésnek
az informatikaval és médiaval val6 6tvéz8dését, az info-
kommunikaciés konvergenciatelemzi. A tavkézlés (meg-
hatarozdan beszédkommunikacié/kdzlés, telefénia), a
tavinformatika (adatkdzlés, szamitégépek kdzti kommu-
nik&cid, internet) és a médiakézlés (miisorkdzlés, mi-
sorszOras és milsorelosztas, hal6zatos média) ereden-
déen elkulénilt terlileteinek sajat értékteremtd folyama-
tai egymashoz meglehet8sen hasonléak. A tavkdzlést,
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tavinformatikat, médiakdzlést és integracidikat egyt-
tesen informacidkdzlésnek, elterjedtebben infokommu-
nikaciénak nevezzilk (1. abra).

Vizsgaljuk a hasonlé agazati funkciok kdz6tti, ugyne-
vezett horizontdlis iranyl konvergenciat és a kilénbo-
z6 agazati funkcidk kdzotti vertikalis konvergenciat, va-
lamint a konvergencia mértékét, elmélyiltségét [4,6,7].
A konvergencia fokozatainak harom szintjét kilénitjik
el, csoportositva a technolégiai, a piaci és a szabéalyoza-
si hatasokat. Az infokommunikaciés konvergencia ered-
ményeként dsszeolvad6 harom kommunikacios agazatot
infokommunikdciés szektornak nevezziik. (A mindennapi
életben, kdzpolitikaban az infokommunikacié fogalmat
gyakran tagabban, a tavkdzlés, informatika, média és
kombinacidik egészeként értelmezik.)

2. Az infokommunikacios konvergencia
modelljei

Atavkozlési, az informatikai és a médiaagazatok konver-
gencigja altaldnosan érzékelhetd, mind tébb teruletet
felélel8, athato folyamat. A tavkézlés és az informatika

1. abra A tavkézlés, informatika és média konvergencidja

Mediainformatika

Tavkozlés
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konvergenciaja évtizedekkel ezel8tt kezd6dott és mind
intenzivebb format 6lt. A tavkézlésben a szamitastech-
nika, informatika altalanos alkalmazast nyert, a szami-
tégépek mind nagyobb hanyada kapcsolodik 6ssze ha-
I6zatokon keresztiil. A konvergenciafolyamatba a tarta-
lomipar, az elektronikus média is bekapcsolddott, hogy
a tavkozlés és a szamitdgép-haldzatok altal nyujtott le-
het6ségek kiaknazoédjanak, amelyet legjobban az inter-
net terjedése fémjelez. A digitalis technoldgia atalakitva,
kézel hozva a kommunikacid, az informatika és a tarta-
lomkezelés sajatos technoldgiait, lehetévé és gazdasa-
gossa tette a korabban elkiiléniilt kezelésmodok 6ssze-
kapcsolasat és kombinalasat, barmely informacidtipus-
ra valé alkalmazasat, ezen belll infokommunikaciés
alkalmazasok és ezekre épuld vallalkozasok Iétrejéttét.

A 2. abra a konvergalddo infokommunik&cids terile-
teket és kombinacidit tlinteti fel a szindinamika fekete-
fehérben abrazolt szabdlyai szerint [3,5].

2. abra A telefénia, az adatkommunikacio és a misorkézlés
konvergenciaja

Az infokommunikaciés konvergencia a tavkdzlés,
adatkozlés és miisorkdzlés informacio-eldallitd, -kezeld,
-tovabbité és -megjelenitd funkcidit 6tvdzi. A funkcidk egy
harom-, illetve 6tszakaszos értéklanc mentén rendezhe-
ték (3. abra):

El§allitas: szolgéaltatdsok, elosztasra alkalmas termé-
kek kialakitasa:

— az informacio el6allitasa, alkalmas digitalis

hordozén valé régzitése

(telefonbeszélgetés, adatbazis, film, e-Gjsag stb.);
— az informécids tartalom szolgaltatasa

(tarolasa, szerkesztése, csomagolasa,

hozzaférhetvé tétele, termékké formalasa);

Tovabbitas: atvitel és elosztas halézaton keresztil,
kommunikaciés szolgaltatas nyujtasa:

— halézaton valé atvitele a felhasznalas kdzelébe

(gerinchal6zatok),
— elosztasa, felhasznaldkhoz valé eljuttatasa
(hozzaférési haldzatok); végul

Felhasznalas: az informacio ,fogyasztasa”, megjeleni-

tés a felhasznaléndl (végberendezés, termindl, késziilék).
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Inform acioforras/tartalom
= Il
Tartalom digitalis

. n .4 o —
eloallitasa

: El6allitasi fazis,
szolgaltatasok sikja

N |

Tovabbitasi fazis,
halozatok sikja

- 1

LFogyasztas”, L
vegkesziiléken

Felhasznalo

3. dbra Az infokommunikaciés értéklanc-modell

Tarolas, szerkesztés
csomagolas

Atvitel
gerinchalézaton

Elosztas hozzaférési
halézaton

Felhasznalasi fazis,
{ készillekek sikja

A funkcidkat megvalésito eszkézbket, berendezése-
ket, készllékeket az egyes szakaszokhoz rendeljik. Az
egyes értéklanc-szakaszokat fazisoknak, vagy ha a féa-
zisok eredményét hangsulyozzuk, sikoknak nevezziik
(l&sd 3. &bra).

Atavkozlés, az adatkézlés és a misorkdzlés terile-
teinek tradicionalis fejl6dése az informaciés tartalom jel-
legének és a célzott felhasznaldi kér kilénbdzdségei
folytan eltért, térténetileg kuldn-kilén alakitottak ki szol-
galtatasaikat, hal6zataikat és berendezéseiket, azaz ma-
gat az agazatot (4. abra).

Tartalom Beszéd Adat széveg AV programok
Szolgal- Tav- Adatatvitel, Mdsor-
tatas beszélés e-levelezés terjesztés
Vezetékes, Kabeltv;
Halozat mobil Szamitégép miiholdas,
telefon- halézat foldfelszini
halézat miisorszoro
Keésziilek Telefon Személyi Radisé,
késziilék szamitogép televizio
technolagia technolagia technolagia

4. abra Kiilénféle tartalmak —
elkilénilt szolgaltatasok, halézatok, késziilékek

A tavkozlés tradiciondlisan a tavbeszéld halézatok
és az azokon nydujtott szolgaltatasok agazata, az érték-
lancba beleértve az informaciéforrast, amely klassziku-
san maga a telefonal6 és a felhasznaldi készuléket is.
nevezhetjik.

Adatkézlés: Adatok, szévegek és egyéb informéciok
elektronikus el@allitasa, tarolasa, kezelése, tovabbitasa
és feldolgozasa, a szamitégépek kdz6tti kommunikacio
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kilénféle fajtai. Tradicionalisan az informatikahoz, illet-
ve a szamitégépes technolégidkhoz kétédik.

Misorkézlés: Képek, mozgdképek, hang- és képi (au-
diovizualis, AV) mlsorok el6éallitdsa, tovabbitasa és pre-
zentdlasa. Atradicionalisan egyiranyu atvitelt a kétiranyu-
sag valtja fel. Sajatos technol6gidja a médiatechnolégia,
a tartalomkezelés technolégiai.

A digitalis technoldgia — a szamitastechnika alapja
— atalakitotta a kommunikaciés technolégiat, majd be-
tért a médiatechnolégidba. A harom elkiléndlt techno-
I6gia mind hasonlatosabba valva megkezdddétt az el-
kilénalt értéklancok kozeledése, dsszefonddasa. Beszéd-
kommunikaciora is alkalmassa valt a szamitégép-halé-
zat, a PC pedig felhasznal6i készulékként is hasznalha-
té, melyre médiafolyamokat letéltve, mint audiovizualis
vevlkészilék is mikédhet. A SMS tipusl adatatvitelt a
mobiltelefonokra fejlesztették ki stb. A digitalis techno-
Iégia révén barmely informacids tartalom egységesen
megjelenithetd, ezltal kilénféle hal6zatokon egyarant
atvihetd, igy indokoltta valik a halézatok integrélt meg-
valésitasa. Az infokommunikaciés haldézat, mint integ-
ralt halézat miikdédik, hang, adat, széveg, audiovizualis
programok, multimédia stb. atvitelére egyarant képes
médon (5. dbra).

Tartalom Beszéd Adat, széveg AV programok
Szolgal- Tav- Adatatvitel, Miisor-
tatas beszélés e-levelezés terjesztés
2N
Halézat Infokom halézatok D
ha $Z0r6
Keésziilek Telefon Személyi Radio,
késziilek szamitogép televizio
< jﬁ_;itans Kommunikacios, szamitogép és mediatechnomg@E:)

5. abra
Konvergalédé szolgaltatdsok, halozatok, késziilékek

kozti kozeledés, kapcsolodas, kiegészités vagy helyet-
tesités formajaban jelentkezik. A horizontalis konver-
gencia egy-egy sikon két-két vagy harom dgazat kdzott
is megvaldsulhat. Az értéklanc azonos sikjan megjele-
né teljes egybeforrast horizontalis integraciénak nevez-
z(k.

Ahorizontalis konvergencianak harom alesetét asze-
rint kilénbdztetjik meg, hogy mely fazishoz, illetve sik-
hoz kapcsolodik:

» Szolgaltatasok konvergenciaja esetén egy konver-
gens szolgaltatasban kilénféle informacids tartalmak je-
lennek meg (tipikusan ilyenek a multimédia termékek).

» Halézatok konvergenciaja az azonos technolégiai
alapokat, szolgaltatasok egyuttes kiszolgalasat lehet6-
vé tevd kapacitasokat és halézati funkcidkat jelenti. A fi-
gyelem el6terében a szélessavu internet halézatok allnak.

* Késziilékek konvergenciaja a felhasznal6i készi-
Iékfunkciok egybeépiilését jelenti (példaul PC-alapu di-
gitalis tévékészulék, a PDA (Personal Digital Assistant)
és mobilkészllék integracidja, GSM és Wi-Fi képesség
egy készilékben).

Vertikalis konvergenciarél akkor beszélink, ha azo-
nos vagy kilénbdz6 agazati értéklancok kilénbdzé fa-
zisai kapcsolédnak 6ssze. Ennek példaja lehet, amikor
a szamitégép-haldézaton beszédet vagy audiovizualis tar-
talmakat tovabbitunk. A teljessé valé vertikalis konver-
genciat nevezzik vertikdlis integracionak, ami két-két
fazis k6zo6tt is megvaldsulhat.

4. A konvergencia szintjei
és piaci megjelenése

A konvergenciafolyamat el8szér a technoldgiai szinten
jelenik meg. Ha uj technolégiakat fejlesztenek ki, ezek
szolgaltatasok formajaban megjelennek a piacon és a
szabalyozas reagal a piaci jelenségekre. Ennek megfe-
lel6en a konvergencia jelenségei, hatasai harom szin-
ten, technoldgiai, piaci és szabalyozasi szinten bontakoz-
nak ki (7. abra).

6. gbra
Horizontalis és vertikalis konvergenciaformak

Ertéklanc

3. Horizontalis és vertikalis g
fazisok

konvergencia formak
A digitalis technolégia, mint a harom érin- Eloallitas
tett Agazat egységes technol6giaja az érték-
lancok &sszefon6dédsat eredményezi a 6.
abra szerint. Horizontalis és vertikalis kon-
vergenciaformakat kilénbdztethetlink meg,
a horizontalis konvergenciaforman belll pe-
dig harom tipust értelmezink. Akonvergen-
cia fogalman belll értelmezzik az integra-
ciot, mint kiteljesedett konvergenciat.

A konvergenciajelenséget horizontalis-
nak nevezzik, ha a kilénbdz8 agazatok ér-
téklancanak azonos fazisai, illetve sikjai

Tovabbitas

ADATKOZLES MEDIAKOZLES

TAVKOZLES

€

Vertikalis
konvergencia

Késziilékek konvergenciaja

Qgitélis technolégiéD
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A konvergencia technolégiai szintjét a konvergalé
agazatok egyttes kiszolgalasat, egymashoz kapcso-
l6dasat, egylttmikddését biztositdé technoldgidk meg-
jelenése jelenti, beleértve a szolgéaltatasok, halézatok,
berendezések fejlesztését, szabvanyositasat és termék-
ké formalasat. A digitalis technoldgia atalakitja a konver-
informacios és médiatechnolégiak), egységessé és mind-
harom agazatban alkalmazhatéva teszi. A digitalis fel-
hasznaldi készllékekben az egyes funkciok kilénb6zé
Osszedllitasokban integralédnak.

A konvergencia piaci megjelenését a termékpiacok
dsszekapcsolédasa, a kilénbdz8 agazatok egymast he-
lyettesiteni tudd, illetve szinergikus termékeinek piaci
megjelenése, az értekesitési technikdk és csatornak 6t-
vbz8dése, ennek alapjan a vallalatok atrendezédése,
egyeslilése, az dgazati hatdarok elmosédasa jelzi. A ha-
gyomanyos tavkozld véllalatok a szamitégép-halézati,
informatikai funkcidkat szervesen beépitik tevékenysé-
glkbe. A miisorsz6r6 vallalatok gerinchal6zati kapaci-
tdsokat épitenek ki, a mlsoreloszték belépnek az inter-
net- és beszédpiacra. A felhaszndéléi készilékek piaca
is természetszer(ileg integralddik, ennek szamos példaja
ismert. A konvergencia piaci megjelenésében jellemzé
a vertikalis forma, mint példaul a tavkdzlési haldzatiize-
meltet6k megjelenése tartalomszolgaltatoként, multimé-
dia-szolgéltatéként, illetve tartalomel8alliték és internet-
szolgaltatok egyesilése.

Az informatikai, kommunikaciés és médiaszolgaltata-
sok egylttes csomagjai rugalmasan alkalmazkodnak a
felhasznal6k egyedi igényeihez, ezzel elérhetévé val-
nak a nagyon kllénb6zé igény( és fizet6képességli fel-
hasznaldk is. Akésziilékekben és a haldézatokban is egy-
re nagyobb részt képvisel a bedllithaté vagy adaptiv rész,
ugy, hogy ugyanakkor egyszerre tébb felhasznalé egye-
di kiszolgalasa valik lehet6vé, egyben gazdasagi kény-
szerré is. A horizontalis konvergencia er6sédését mu-
tatja, hogy a gazdasagossag érdekében egyre nagyobb
szamu csomagot kinalnak a szolgaltatok. Egyidejlileg
megjelenik a vertikalis konvergencia is: a felhasznéalé
csak a szolgaltatasi fellletet latja, elvben nem kétédik a
rendszerhez, de val6jaban fligg téle és bizalommal kell
lennie iranta.

7. dbra
A konvergencia szintjei az egyes konvergenciaformaknal

SZABALYOZASI SZINT

Szabalyozas harmonizalddasa
és globalizalédasa

PIACI SZINT
Piacok integracioja,
vallalatok szévetsége, fuzidja

TECHNOLOGOGIAI SZINT

Egységes rendszerek, platformok
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5. A konvergencia hatasa
a szabalyozasra

A konvergalddé teriiletek szabalyozdsatradicionélisan
markansan kiilénb&z8, csakhogy kdzeledéslik és techno-
I6giai alapu &sszeforrdsuk kihat a szabalyozasi folyama-
tokra is. A konvergencia kibontakozdsanak elésegitése
megkOveteli az dgazati szabalyozdsok harmonizaldsat,
amelynek altalanos Gtjat az 4gazatspecifikus szabalyo-
zasi megoldasok visszaszoritasa, a versenyszabalyozas
mind altalanosabba valasa, a technoldgia-semleges sza-
balyozasi megoldasok alkalmazasa, valamint az alkal-
mazott szabdalyozasi elvek nemzetkézi koordinécidja, re-
gionalis vagy globdlis harmonizacidja jelenti.

A kommunik&cié terllete tradicionalisan technolé-
giai alapon szabdlyozott: a szabvanyositas a kilénb6z6
halézatok 6sszekapcsolasat célozza. A kés6bb megje-
lent gazdasagi szabalyozas elsésorban a monopol hely-
zetek, a jelent8s piaci erék (significant market power)
kezelését szolgalja. A technolégiasemlegesség elve a
technoldgidk kdzotti versenyt élénkiti. A pan-eurdpai,
altaldban az orszaghatarokon atnyulé szolgaltatasok a
szabalyozas kohézidjat, egységesedét, a vezetéknélkdili
kommunikacios igények rohamos névekedése a korla-
tos frekvencia-eréforrasokkal valé hatékonyabb gazdal-
kodast igényli.

Az informatika terlletén, sajatos szabalyozas hijan,
a verseny- és fogyasztovédelmi szabalyokat is kevés-
bé értelmezték a gyakorlatban. Tébbféle parhuzamos
rendszer alakult ki, amelyek mind magukhoz lancoltak
a felhasznaldkat. Az informatikai agazat most éli meg
(vagy fedezi fel Gjra) a kommunikaciés terllet tapaszta-
latait: szabvanyositassal kiizdenek az Uj piacra 1ép6k le-
het8ségeiért és a vasarlok jogaiért, hogy szallitoét vagy
szolgaltatét valthassanak. Az ,informatikai kézm(”-gon-
dolattal egyidejlleg felmeril a megbizhatésag, a ren-
delkezésre allas és az informéacidébiztonsag szabalyo-
zasa is. A szoftverek hozzaférhetéségéért uj licencfor-
mak alakulnak ki, amelyek piaci énszabalyozasnak is
tekinthetdk.

A média terlilete els6sorban tartalomszabalyozott,
szabdlyozasa a legkevésbé integralt a konvergalodo te-
ruletek kézil. Most valik szét a tartalom szabalyozésa a
tartalomkezelés szabvanyositasatél. Atartalomkezelés
technolégiai szabvanyai most tisztulnak le, amelyekkel
a heterogén médiainformatikai alkalmazasokban a kom-
patibilitdst kivanjak biztositani. A tdmeges alkalmazas
miatt szikségessé valik a hosszu tavd, a technoldgiai
migréaciét kezeld, hiteles archivalds szabalyozésa.

A harom agazat egybeforrasa miatt az egyes terile-
tek fejl6dési folyamatai befolyasoljak a tébbi agazatot
és azok szabdlyozasét is. Az informatika szabéalyoza-
sanak at kell vennie az egylttm(ikédési és megbizha-
tédsagi szabalyozast a kommunikacié teriiletérél. A mé-
diaszabalyozasban el kell valasztani a tartalmat a tar-
talomkezeléstdl, és a tartalomkezelést els6sorban tech-
nolégiai kategéridnak célszerd tekinteni. A korlatos tav-
koézlési eré6forrasok szabalyozasaban meg kell ismer-
kedni a szabad hozzaférés elvével, ami az informatika-
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ban mar korabbrél ismeretes. Most mar az egész info-
kommunikaciés szektor szempontjabdl alapvet6 kérdés
a verseng6 szempontok egyensulyanak megteremtése,
hogyan lehet egyszerre innovaciét, befektetést, 6sztdn-
z6, illetve versenyt fokozé szabalyozdsi rendszert kiala-
kitani?

Hagyomanyosan egy-egy agazatot akkor szabalyoz-
nak, ha sziikdés eréforrast kell elosztani; ha egylttmiké-
désre feltétlenll szliikség van, de ezt a piaci folyamatok
spontan médon nem biztositjak; ha tulzott aszimmetria
alakul ki a felhasznalok felé vagy a piaci szereplék ké-
z6tt, ha a felhasznaldi, fogyasztoi kdvetelmények telje-
sulése kdveteli meg. Az egybeforré harom agazat egyt-
tesen mar erds fliggéséget okoz a gazdasagban, ezért is
vetik ala szabdlyozasnak. Az Uj alkalmazasok — e-keres-
kedelem, e-kormanyzat, web-alapu alkalmazdsok stb.
— Ujabb szabdlyozasi kérdéseket is felvetnek, ilyen az in-
formacio biztonsaga, a személyi adatok és a szerz6i jo-
gok védelme.

Az Eurépai Unié idejekoran felismerte a konvergen-
cia jelent6ségét. 1997 decemberében tette kbzzé ,Zé/d
Kényv™-ét ,Atavkézlési, média és informécidtechnolégiai
hatasair6l” az informaciés tarsadalom felé haladas szem-
pontjabol [1]. Az EU felismerte, hogy a szabalyozasi ke-
retrendszer déntd jelentéséggel bir. 1998. januar 1-jén
Iépett hatdlyba a tavkdzlésben a monopdliumrél a ver-
senypiaci jellegre val6 teljes kord attérés szabalyozésa,
a Z6ld kényv mar a konvergal6dé agazatok egylttes sza-
balyozasi lehetfségeit taglalta. Megallapitasra kerlltek
a tényleges és potencialis akadalyok, amelyek a konver-
gencia technoldgiai és piaci kibontakozasat gatolhatjak,
és atfogd megoldasi alternativakat mutatott be. Ezek nyil-
vanos vitai alapjan szilettek déntések a szabalyozas
részletes kidolgozasanak elveirdl.

A halézatokra és szolgéaltatasokra kiterjedd, a tartalom-
kezelés kérdéseit nem érint8, nevében elektronikus hir-
kézlési szabalyozasi csomagot 2002-ben fogadta el az
EU Parlament és 2003 kdézepén lépett hatalyba. Tébbéves
tapasztalatok utan indult meg a szabdlyozasi csomag fellil-
vizsgalata és tovabbfejlesztése, amelynek eredménye-
ként kialakult médositott szabalyozasi csomag az EU Par-
lament el6tt van. A Z6ld Kényv elérte céljat: elinditotta a
folyamatot egy olyan megfelel szabalyozasi kérnyezet
kialakitdsdhoz, amely lehet8vé teszi az informacids tar-
sadalom altal kinalt lehet6ségek elérését, kiaknazasat
Eurdpa polgérai szdméara.

A szabalyozasi csomag egyik legfontosabb elve a
technolégiasemlegesség elve, ami az infokommunika-
ci6 szabalyozédsa szempontjabdl azt jelenti, hogy a ha-
sonlo, de kilénb6z8 technolégiakon nyujtott szolgalta-
tdsokat hasonlé médon kell szabalyozni. A technolégia-
semlegesség elvének ma mar a legtébb infokommuni-
kacids szabalyozasi kérdés megoldasara befolyasa van,
az elv azonban maradéktalan nem valésul meg. Akulén-
féle technolégiai platformokon nyujtott szolgaltatasok
nem teljesen azonosak, ezért — atmeneti helyzetek keze-
Iésén tul is — a szabalyozas tartalmazhat enyhe eltéré-
seket az egyes technoldgiai megoldasok esetén.

KULONSZAM 2009

6. Az infokommunikacioés konvergencia
jovo dimenzidja

Az infokommunikaciés technolégia fejlédése soran min-
den informaci6 digitalissé alakul, a felhasznaléi hozzé-
férés szélessavl lesz, a tovabbitas IP-alapuva (Internet
Protocol) valik, az infokommunikaci6 beépul kérnyeze-
tinkbe, az 4ltalunk hasznalt eszkézdkbe, ezen a techno-
I6giai alapon az ,intelligencia” kérildttink mindendtt je-
len lesz (Ambient Intelligence) [7-9].

Az emberi felhasznal6k kommunikaciés igényében
tovabbra is domindns marad az él6beszéd, gyakran azon-
ban nem 6nmagéban, hanem més kommunikaciés alkal-
mazasokkal, példaul azonnali zenetklldéssel (Instant
Messaging, ,chat”), videdkapcsolattal kombinaltan. A
legelterjedtebb internet-telefonszolgaltatasok mar ilyen
szolgaltatasi tartalmat kinalnak. A hagyomanyos veze-
tékes és mobiltelefon-szolgaltatas mellett egyre népsze-
ribbé valik az interneten, KTV-halézaton, Wi-Fi hozzafé-
résen keresztili kommunikacié is, melyek jelent8s része
olcs6bb a hagyomanyos szolgaltatasoknal. Remélhetd-
en elterjednek azok a rugalmas megoldasok, amelyek
a tébbféle lehetéség kézul mindig a (valamilyen szem-
pontbdl) legkedvezébbet kinaljak a felhasznalénak. A
mobilkommunikacié a j6v6ben nem lesz azonos a mo-
biltelefonalassal, fokozatosan kiterjed az adat- és mé-
diakommunikaciéra is, amelyek ez altal barhol igénybe
vehet6k lesznek. A fix-mobil konvergencia (FMC) kere-
tében a vezetékes és a mobilplatformokon elérhetd szol-
galtatasok egylttes igénybevétele a felhasznaldi készi-
Iékekben valdsul meg. Az el6fizet8i készilékek valasz-
téka is ennek megfelelen alakul.

A szolgaltatasok igénybevétele tébbféle platformon
és hozzaférésen, komplex médon is lehetévé valik, folya-
matosan terjed a beszéd, internet és tartalom egydttes
nyujtasa, a , Triple Play” (3-play), valamint ennek kiter-
jesztéseként a ,Multi Play” (M-play). Az audiovizudlis szol-
géaltatdsok, a médiakommunikacié integracioja uj funk-
ciok integraldsat is igényli, mint példaul a tartalmak té-
moritése, kodolasa, a digitalis jogvédelem (DRM) stb. A
szélessavu internet-hozzaférés elterjedése révén lehe-
tévé véalik az elektronikus kdzigazgatési és kdzszolgal-
tatdsok széleskér( hasznélata.

A végpontokon egyre gyarapod6 szamban nemcsak
emberi felhasznalok lesznek. Példaul egy nyaraléban le-
v8 végponttal kétirdnyl adat- és médiakommunik&ciét
folytathatunk: lekérjik az idéjaras-érzekel6 adatait, ,meg-
nézzlk”, hogy mi van a h(itében, beengedjik a beriasz-
tott telekre a kertészt, vagy egyszerlen csak ,koriilné-
zink” a webkamerak segitségével. Még késébb a tavoli
(példaul haztartasi) robotokkal multimédusi (beszéd, adat
és multimédia) kommunikaciét folytathatunk.

Tovabb lazulnak a kommunikécios helyzetek id6beli
kotottségei. A helyhez kétdttség a vezeték nélkili tavkéz-
Iéssel Iényegében mar megszint. Ezt a jelenséget ugy
szokas 6sszefoglalni, hogy ,barhol, barmikor” kommuni-
kalhatunk. Az ,id6 felszabaditasa” jelentés kihivast hoz
mind hal6zati, mind szolgaltatasi szinten. Az egyideju-
séghez kotott, illetve nem kététt kommunikacié és mé-

21




HIRADASTECHNIKA

diatartalom-terjesztés tetszéleges keveredése korabban
ismeretlen méretezési, adatvédelmi, biztonsagi és sza-
balyozasi kérdéseket vethet fel. (Példaul a Google Wave
egyszerre e-mail, chat, telefon, videokonferencia, cso-
portmunka eszkdz, fajlcseréld stb.) [8].

Mindezek eredményeként az (j szélessavu halozati
és szolgaltatasi modell, az NGN (Next Generation Network
— kdvetkez8 generacids halézat), valésul meg, amelyben
a szolgaltatasok elkilénilnek a halézatoktdl, ezaltal ha-
I6zat-fliggetlendl [étrehozhatdk. A halézatok sikjan lét-
rején a gerinchal6zatok integracidja a kdzds szolgalta-
tasok egyesitett atvitele céljabdl. Az IMS (IP Multimedia
Subsystem) segitségével gyakorlatilag barmilyen szol-
galtatas igénybevétele lehetévé fog valni barmilyen hoz-
zaférésen. Az egyes orszagokban kiépll6 kilénféle NGN
héalézatok 6sszekapcsolasaval kialakul6 vilagméreti
szélessavu halézaton vehetik igénybe a felhasznaldék a
megujult hagyomanyos és a jov6beli Uj szolgaltatasokat.

A szerz6krél

SALLAI GYULA a BME Villamosmérnéki Karan vég-
zett 1968-ban. 1973-ban egyetemi doktori, 1976-ban
miszaki tudomany kandidatusa, 1989-ben akadé-
miai doktori fokozatot szerzett. 1990-ben cimzetes,
1997-ben rendes egyetemi tanarra nevezték ki. Kez-
detben a BME Vezetékes Hiradastechnikai Tanszé-
kén, majd 1975-t6l a Posta Kisérleti Intézetben dol-
gozott, amelynek 1984-t6l igazgatéja volt. 1990-t6l a
Magyar Tavkozlési Rt. stratégiai agazati igazgatdja,
majd szolgéaltatasi vezérigazgaté-helyettese. 1995-
t6l a Hirkozlési Féfellgyelet nemzetkdzi igazgatéja,
majd szakmai elnékhelyettese. 2001-t6l a BME Tav-
kozlési és Telematikai Tanszékén a tavkodzlésme-
nedzsment professzora, 2002-t6l a tanszék (2003-
té6l Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék) veze-
t6je, 2004 és 2008 kdzott egyidejlleg a BME rektor-
helyettese. AHTE és az MTA Tavkézlési Rendszerek
Bizottsag elndke, az MTA kozgyllési képviselGje.
Tagja a Magyar Mérndkakadémianak, a ,Networks”
nemzetkdzi szimpdziumok irdnyité bizottsaganak és
a Nemzeti Hirkézlési és Informatikai Tanacsnak.

ABOS IMRE 1968-ban szerzett diploméat a BME Vil-
lamosmérndki Kar Hiradastechnika Szakan, majd
kutatéként tevékenykedett a Tavkdzlési Kutaté In-
tézetben, illetve az MTA-SzTAKI-ban. 1981-ben mi-
szaki tudomany kandidatusa fokozatot szerzett. Mun-
kajaval parhuzamosan oktatasi tevékenységet is
végzett, 1989-ben a BME cimzetes egyetemi docen-
se lett. 1993-t6l termékmenedzsment és szabalyo-
zasi terlleten dolgozott a Matavnal. 2001-t6l a Her-
terKom Kift. fejlesztési igazgat6ja. 2003-t6l ismét a
Matavban dolgozott stratégiai tervezéként. 2007-t61
a BME Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékének
egyetemi docense. 2008-ban a HTE 16. Tavkdzlési
és Informatikai Hal6zatok Szeminariumanak elnéke
volt.

KOSA ZSUZSANNA 1978-ban szerzett diplomat a
BME Villamosmérndki Kar Hiradastechnika Szakan,
1983-ban pedig mérndk-kdzgazdasz oklevelet az
MKKE-n. Tiz évet kutatoként tevékenykedett a Tav-
kozlési Kutaté Intézetben. 1990-t6l a Matavban dol-
gozott stratégiai tervezéként, 1996-t6l a Hirkdzlési
Féfeligyeleten volt kozépvezetd. 1996-ban straté-
giai menedzsment témakdérben egyetemi doktori,
2006-ban szabalyozasi témakérben PhD fokozatot
szerez. 2004-t6l f6allasban oktat és kutat a BME-n
informacié gazdasagtana és informéacioés tarsadalom
tavlati technolégiai témakoérékben. 2007-t61 a BME
Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékének ad-
junktusa.
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MAGYAR GABOR a BME Villamosmérnoki Karan
végzett 1981-ban. 1995-ben mlszaki tudomany kan-
didatusa fokozatot szerzett. 1981-t6l oktat a BME-n
(Hiradastechnikai Elektronikai Intézet, Tavkozlési
és Telematikai Tanszék, Tavkozlési és Médiainfor-
matikai Tanszék), 1996 6ta egyetemi docens, 2003-
tol az Adatbazisok és multimédia laboratérium ve-
zetéje és a médiainformatika szakirany felelése.
2004 és 2008 kozott egyidejlleg a BME stratégi-
ai igazgatdja. 2002-2005 kozo6tt Széchenyi Istvan
Osztondijas volt. AHTE-nek 1985, a Neumann Janos
Szamitégéptudomanyi Tarsasagnak 1992, a Nemzeti
Hirkozlési és Informatikai Tanacsnak 2002 éta tag-
ja. A Mobilitas és Multimédia Klaszter, valamint a
Mobilitas és Multimédia Nemzeti Technolégiai Plat-
form alelndke.
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Kulcsszavak: jévd Internetje, torlodasszabalyozas, nagyméreti hdldzatok, tarsadalmi-gazdasagossagi szempontok

A jové Internetének kutatasai, szakitva a fokozatos fejlodési kovetelményt szem eldtt tarto korlatozasokkal és ezzel teljesen
szabad utat adva a fundamentumokban iijszerii kialakitasoknak, egy 10-20 év miilva vizionalhatd halézat épitéelemeit kutatjak
az alapveté miikddési elvek, mechanizmusok, valamint architektiirak terén. A torlodasszahalyozasi kérdéseket vizsgalva

olyan ujszerii iranyra juthatunk, amelyben torlodasszahalyozas nélkiil is dsszeomlas nélkiil miikodhet a halézat, megfeleld
kapacitasok és hibajavité kodolas alkalmazasa mellett. Az Internet méretének robbanasszerii nivekedése olyan uj kihivasok elé
allitja az iizemeltetést, amelyet a hagyomanyos kizponti (menedzser-agens) megkizelitéshen mar lehetetlen kezelni.

A nagyméretii halozatok kutatasa olyan paradigmajaban uj megkozelitéseket vizsgal, amelyek alkalmasak lehetnek a méret
novekedésének kezelésére. A piac és a kirnyezet oldalardl tekintve a tarsadalmi és gazdasagossagi szempontok egyre jelentdsebb
mértékben hefolyasoljak a technikai fejlodés altal létrejivd haldozatok kialakitasat, heleértve azok alapveté miikiddési elvét,
mechanizmusait és a kialakulé architektirat. E harom témakor rivid attekintése olvashato a cikkben.

1. Bevezetés

Ajové Internetének hosszl tavi kutatasi programjait mind
az USA (Future Internet Design — FIND), mind az EU és
Japan kilénbdz6 hosszu tava kutatasi programjai kere-
tében széleskorlien tAmogatja. A BME Tavkézlési és Mé-
diainformatikai Tanszékének kutatéi tébb éve aktiv sze-
repl8i ezeknek a kutatdsoknak, amelyeknek harom kie-
melt terlletérdl adunk ésszefoglalast:

Torlédasszabalyozas: a mindenkori 10 legfontosabb
csomagkapcsolt halézati problémak egyike, melyre ki-
elégité megoldast igen — hiszen m(ikédik az Internet —,
de optimalist megoldast mindezidaig nem sikerdilt talal-
ni. Ebben a fejezetben Molnar Sandor és Sonkoly Balazs
attekintést ad a torlédasszabalyozas térténetérdl, a tor-
I6dasszabalyozas jelenlegi kihivédsairdl és lehetséges
jovBbeli megoldasabdl. A szerz8k kitérnek egy forradal-
mian Uj 6tlet megvalésithatéségara is, ami szerint lehet-
séges volna olyan Internetet Iétrehozni, ahol nincs torl6-
dasszabadlyozas, hanem a témeges csomagvesztéseket
hatékony hibajavité kédolas kezeli.

Halézatmenedzsment: az Internet célja, hogy a fel-
hasznal6i szdmara kulénb6z8 igényeket kielégité kom-
munikacids szolgaltatast nydjtson. Akommunikaciés szol-
galtatas sem mas, mint barmely hétkdznapi szolgaltatas,
amit igénybe vesziink: Gzemeltetni kell. A j6v§ Internet-
jét billiés nagysagrendben mért kommunikaciés cso-
mopontok fogjak alkotni; ezek hagyoméanyosan kézi lize-
meltetése kivitelezhetetlennek latszik. Csernai Marton,
Gulyas Andras és Heszberger Zalan ezen komplex ha-
I6zatok lizemeltetésére és szervezésére hasznalhaté Uj-
fajta paradigmékat mutat be az olvasknak, melyek egyik
lehetséges fejlédési iranyat adhatjak az Internetnek.
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Tarsadalmi-gazdasagossagi szempontok: a kommu-
nikacios halézatok tervezésében, lizemeltetésében a ko-
rabbi évtizedekben a technoldgiai szempontok voltak el-
sédlegesek. Az Internet egyuttm(ikdéd6 szervezetek ha-
I6zataként jott 1étre, ahol a k6zdsségi érdek szerint ké-
szitették az atviteli eljarasokat. Az Internet fejl6désével
egyre tébb profitorientalt vallalat kapcsolédott a globa-
lis halézathoz, akik elsésorban sajat érdekeiket tartjak
szem el6tt, a hasznuk maximalizalasaban érdekeltek.
Ezért kiemelten fontos megérteni, hogy a tarsadalmi-gaz-
dasagi szempontok, hogyan befolyasoljdk a technikai
fejl6dés altal 1étrejov6 haldzatok kialakitasat, beleértve
azok alapveté mikddési elvét, mechanizmusait és a ki-
alakulé architektarat. Trinh Anh Tuan és Gyarmati LaszIo
a tarsadalmi-gazdasagossagi szempontok tiikrében két
esettanulmanyt targyal: az internetszolgaltaték arkép-
zéséi lehet6ségeit hliséges elbéfizetbk esetén és a fel-
hasznaléi viselkedést kézdsségi oldalakon.

2. Torlodasszabalyozas

Az Internet forgalméanak a torléddsszabdlyozasara évti-
zedek 6ta a TCP protokollt (Transmission Control Proto-
col, szallitasvezérl8 protokoll) hasznaljak. Az Internet
folyamatos evollcidja sordn nagyon sokat valtozott a
hél6zat és az azon hasznalt alkalmazasok forgalmanak
jellege, ezért a TCP is folyamatos médositasra szorult.
Avezeték nélkuli vagy a nagysebességl halézati kor-
nyezet szintén olyan djabb kihivasokat jelent, amit a je-
lenlegi TCP verzidk csak sokféle kompromisszum &ran
tudnak megvalésitani.

A mai Internet egyik legfontosabb szallitasi proto-
kollja, a megbizhat6 adatatvitelt biztosité TCP protokoll
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sok évtizedes multra tekint vissza. A kezdeti protokoll,
ami a Network Control Protocol (NCP) nevet viselte, még
a ‘70-es évekbdl szarmazik. Ebbdl alakult ki a TCP/IP
halézatok két alapvetd protokollja, a halézati rétegben
miikddd IP-protokoll és a szallitasi rétegben mik6dé
TCP-protokoll [1]. ATCP szdmos funkcidval rendelkezik,
ami a megbizhaté adatatviteli szolgdltatdshoz sziksé-
ges. Ezen funkcidk kézul az egyik legfontosabb a torlé-
dasszabalyozas, a hal6zat megdvasa a tulterheléstél. A
kapcsolatorientalt TCP-protokoll zarthurkld szabalyozast
végez, melynek sordn az addentitds az adési sebessé-
gét a beérkezd nyugtak alapjan allitja a halézati kérul-
ményekhez azzal a céllal, hogy a hal6zat j6 kihasznalt-
saggal mikédjén, de a tulterhelés ne okozzon 6ssze-
omlést.

A kezdeti verzié az RFC 793 dokumentumban lett rég-
zitve 1981-ben. Az alapmechanizmust fokozatosan fej-
lesztették és egészitették ki Ujabb médszerekkel, mint a
Slow Start (lassu indulés), Congestion Avoidance (tor-
l6das elkerllés), RTO szamitas, késleltetett nyugtazas
hozzdadasa 1989-ben (RFC 1122), szelektiv nyugtazas be-
vezetése 1996-ban (RFC 2018), vagy a NewReno verzi6
definidlasa 2004-ben (RFC 3782).

ATCP feladata, hogy egy zarthurkd, visszacsatolt, el-
osztott rendszerben valésitsa meg a torl6dasszabalyo-
zast oly médon, hogy a felhasznaldk hatékonyan tudjak
kihasznalni a rendelkezésre &ll6 eréforrasokat, és ezen
er6forrasok, jelen esetben a halézati sdvszélességek va-
lamilyen értelemben igazsagosan legyenek szétosztva
k6zottlk. Az utdbbi elvarasra a protokollok fairness tu-
lajdons&gakeént szoktunk hivatkozni, ami alapveté hang-
sulyt kap a jév6 haldézataiban is a hatékonysag mellett.
Az 0j protokollok és szabalyozdsi mechanizmusok ese-
tében — a hagyomanyos TCP ,hagyomanyos” tervezési
moédszereitdl eltér6en — mér a tervezési fazisban sike-
resen hasznalhaték a szabalyozastechnikabdl és az op-
timalizalas elméletbdl ismert eredmények és technikai
apparatus.

Egy TCP-kapcsolat soran a kiildg fél adatcsomago-
kat bocsat a halézatba, a fogadé oldal pedig kumulativ
nyugtakkal valaszol, melyek segitségével az addig he-
lyesen beérkezett csomagokrél informalja az adé oldalt.
ATCP-adé egy nyugta beérkezésekor kuldhet ki j cso-
magot vagy csomagokat a halézatba, amivel egyfajta ,6n-
szabélyozas” van beépitve a rendszerbe (self-clocking).
Atorlédasszabalyozas a TCP esetében egy csuszdabla-
kos médszer szerint térténik, melynek soran a kildé fél
egyszerre csak a torlédasi ablaknak (congestion window)
megfelel6 mennyiségl nyugtézatlan csomagot tarthat kint
a halézatban. Ez a torl6dasi ablak egy, az adé entitas al-
tal szabdlyozott bels§ valtozé (sok méasik mellett), mely-
nek segitségével az adasi sebesség kontrollalhaté. Ator-
l6dasvezeérlési algoritmus egyik f6 feladata ezen valto-
z6 szabalyozasa a hél6zati viszonyok fiiggvényében. A
TCP Reno a kapcsolat kulénbdz6 fazisaiban kiilénb6z6
algoritmusok szerint allitja a torlédasi ablakot. A kap-
csolat induldsandl, amikor még nem ismertek a haléza-
ti kérilmények az dsszekottetés utvonalan, a Slow Start
algoritmus szerint térténik a torlédasi ablak és ezaltal
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az adasi sebesség novelése. Ebben a fazisban — az al-
goritmus nevével ellentétben — a torlédasi ablak expo-
nencialisan ndévekszik addig, amig el nem ér egy klisz6b-
értéket vagy csomagvesztés nem kdvetkezik be. Ezt ko-
vetéen a hosszl tavu viselkedést a Congestion Avoid-
ance fazis hatarozza meg, amikor a protokoll az adasi
sebességet probalja gy szabalyozni, hogy ne kdvetkez-
zen be komoly torlédas. Ebben a szakaszban a torldédasi
ablak szabalyozasa az AIMD (Additive Increase Multipli-
cative Decrease, additiv névelés multiplikativ csékken-
tés) mechanizmus alapjan toérténik, melynek hatasara a
torlddasi ablak a jellegzetes, flirészfog alaku gérbe sze-
rint oszcillal.

Jél l1athaté tehat, hogy a TCP Reno szamara a torlé-
dasjelzé a csomagvesztési esemény, ami akkor kévet-
kezik be, ha telitédnek a szlik keresztmetszetet jelentd
linkeken a varakozasi sorok. Ez az ugynevezett csomag-
vesztés alapu torlédasszabalyozasi elv szamos Uj, nagy-
sebességli TCP-verzidban is megjelenik, azonban tébb
hatranya is van. Maga a torlédasjelzés egy ,egy-bites”
informéacié (van csomagvesztés/nincs csomagvesztés),
igy nem tesz lehet6vé kifinomult szabalyozast. Ezenki-
vil a csomagvesztés-alapl szabalyozas magaban hor-
dozza a varakozasi sorok megtdltését, mivel visszasza-
balyozas csak csomagvesztés esetében van, illetve az
oszcillacié folyamatos jelenlétét, ami a teljes rendszer-
re vonatkoz6 stabilitasi problémakat vet fel.

Egy masik megkdzelités az egyes csomagok késlel-
tetését méri és ez alapjan allitja az adasi sebességet.
Ezek a késleltetés alapi modszerek, melyek azt célozzak
meg, hogy egy &sszekodttetés csak adott szamd csoma-
got tartson a hal6zati ut mentén levé varakozasi sorokban.
Ezen protokollok valamilyen médszerrel megbecsilik
a kérulfordulasi idé (RTT, round-trip time) jelterjedésbdl
adodo komponensét és a késleltetés masik komponen-
sét, a sorbanallasi id6t prébaljak szabalyozni kiilénbo-
z6 algoritmusok szerint. Ebben az esetben a torlédasjel-
zésre egy ,sokbites” késleltetés informacié szolgal.

A legUjabb modszerek kombinaljak a késleltetés- és
a csomagvesztés-alapu szabalyozasi elveket és valami-
lyen hibrid médszert alkalmaznak a torlédasszabalyo-
zasra, melyben az ad6 reagal a csomagvesztésekre és a
késleltetés valtozasara is. Kifinomultabb mechanizmust
alkalmaznak azok a protokollok, melyek passziv vagy
aktiv mérési moédszerekkelprobaljak megbecsilni a ren-
delkezésre allé savszélességet és ez alapjan végzik a
szabalyozast.

Az eddig bemutatott alapelvek esetében az intelligen-
cia az ado6oldalon van implementéalva és a konkrét algo-
ritmusok rugalmasan fejleszthet6k, cserélhet6k és nem
igénylik a hal6zat egyéb elemeinek médositasat. Van
azonban olyan elképzelés is, hogy a torlédas aktudlis
mértékérdl a haldzati routerek adjanak explicit informa-
ciét az adooldalnak. Ezek az explicit torlédasjelzési méd-
szerek azonban a jelenlegi halézati eszk6z6k mddosita-
sat igénylik.

A kdvetkez8kben a teljesség igénye nélkil réviden
attekintjik a fontosabb protokollokat, illetve azok lehet-
séges jovbbeli szerepét. Errél egy tdmor dsszefoglalas
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taldlhaté az 1. tablazatban, mig egy b6vebb valtozat [2]-
ben olvashaté.

El8sz6r a hagyomanyos TCP-hez kdzelebb all6 je-
lent6sebb csomagvesztés alapl verzidkat mutatjuk be.
Az egyik elsd nagysebességl TCP-verzié a High Speed
TCP[3], ami az AIMD elv egyszer(i modositasan alapul.
A protokoll azltal valik adaptivvé és tébbé-kevésbé
skalazhatéva, hogy az additiv névelés és a multiplikativ
csbkkentés hagyomanyosan fix paramétereit a torléda-
si ablak fuggvényében valtoztatja. Ezaltal nagysebes-
ségl és nagykiterjedési kdérnyezetben, nagy torlédasi
ablakok esetében a névekedés agresszivabb, a vissza-
szabalyozas pedig joval enyhébb lesz. Egy masik ko-
rai verzidé a Scalable TCP [4], ahol a skalazhatésagot az
MIMD mechanizmus bevezetésével oldjak meg. Itt a hosz-
szU tavu viselkedést meghataroz6 Congestion Avoi-
dance fazisban is egy a Slow Start algoritmushoz hason-
16 multiplikativ ndvelést alkalmaznak (természetesen
mas, kevésbé agressziv miikédést eredményezd para-
méterekkel) a hagyomanyos additiv helyett. A Scalable
TCP jovébeli alkalmazhatésaga azonban alapvetéen meg-
kérddjelezhetd, mivel nagyon komoly fairness problé-
mai vannak [2]. Ahagyoméanyos AIMD-elv és igy a TCP
Reno nem képes biztositani az igazsagos miikddést ab-
ban az esetben, ha a kilénbdz6 kapcsolatoknak jelen-
tésen kilonbdzik a korilfordulasi idejlk. Ezt az ,RTT un-
fairness” problémat igyekszik orvosolni a BIC TCP [5]
és annak egy tovabbfejlesztése a CUBIC [6]. ABIC TCP
esetében egy additiv névelési és egy binaris keresésen
alapulé médszer van kombinalva egyéb a hatékonysa-
got és a fairness-t javitd modszerekkel, mig a CUBIC ha-
sonl6 miikédést probal elérni joval egyszerlbb szaba-
lyozési mechanizmussal, ahol a torl6dési ablak korabbi
linearis, logaritmikus és exponencialis szakaszai helyett
kdbos figgvényekkel térténik a kdzelités. Fontos meg-

értelmezett TCP-protokoll a BIC TCP volt egészen a 2.6.19-

es verzibig, ahol a CUBIC véltotta fel. Jelenleg a CUBIC
a Linux rendszerek alapértelmezett TCP-protokollja, ez-
altal a mai halézati forgalomban jelent8s szerepet kap.

Jelentds kutatasi eredmények sziilettek a késlelte-
tésalapu torlédasszabalyozas témakdrében is szamos
protokoll javaslattal. A késleltetésalapl szabalyozas el6-
sz6r a TCP Vegas protokollban jelent meg. Ennek a nagy-
sebességli kdrnyezethez tovabbfejlesztett, mddositott
valtozata a FAST TCP[7]. A szabalyozas a korabbiakban
emlitett elven torténik, a protokoll a mért kérilfordula-
si késleltetés alapjan megprdébalja két paraméterként
beallitott hatarérték kdzott tartani a varakozasi sorok-
ban levé csomagjainak szdmat. Itt nehézséget okoz a
megfeleld paramétervalasztds, illetve annak hangolasa.
A FAST TCP protokoll a megfelel§ paraméterbeallitas
mellett biztaté eredményeket mutat mind halézati ki-
hasznaltsag, mind fairness szempontbdl [2]. A legUjabb
TCP-javaslatok kilénb6z8 algoritmusok szerint kombi-
naljak a csomagvesztés- és a késleltetés alapu szaba-
lyozasi elveket. Tébb ilyen mddszert publikaltak és imp-
lementaltak, ezek kézil talan a legfontosabb a Compound
TCP [8]. Ezt a verziét a Microsoft Research munkatarsai
dolgoztak ki és a Windows Vista, valamint a Windows Ser-
ver 2008 operacids rendszerek alapértelmezett TCP-pro-
tokollja. Ezenkivil elérhet6 mas Windows valtozatokhoz
is ,hotfix”formaban és elkésziilt a Linux implementacié
is. A protokoll Iényege, hogy két torlédasiablak-valto-
z6t tart karban, egy hagyomanyos AIMD alapon szaba-
lyozottat és egy késleltetésalapu mddszerrel vezérel-
tet. Az aktuadlis torlédasi ablak a két komponens dssze-
geként adodik. A kiillénb6z8 haldzati allapotokra mas és
mas mddon vezérli a két komponenst Ggy, hogy az ere-
dé viselkedés hatékony halézati kihasznaltsagot és a ha-
gyomanyos TCP-protokollal igazsagos egylttmiikddést
mutasson.

A savszélességbecslésen alapulé torlédasszabalyo-
zasi modszert alkalmazé TCP-verziok kdzll az egyik leg-
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fontosabb a TCP Westwood [9], melynek szamos valtoza-
ta van. Az évek soran tébb becslési médszert dolgoztak
ki, implementaltak és teszteltek, melyeket kiilénb6z6
véaltozatokba épitettek bele. Végul pedig meg kell emlite-
ni az explicit torlédasjelzésen alapulé és ezaltal médo-
sitott halézati architektdrat igényl6 XCP [10] protokollt.
Itt a routerek explicit médon informéljdk az adé6 oldalt a
torlédas mértékérdl és jelezhetik felé az aktualisan sza-
mara elérhetd adasi sebességet. Ebben a mddszerben
a kihasznaltsag- és a fairness szabalyozasa j6l kilénva-
laszthat6. A protokoll komoly hatranya, hogy a halézati
routerek modositasat igényli.

Az, hogy az itt bemutatott (illetve a terjedelmi korlatok
miatt kimaradt) szamos TCP-javaslat kézil melyek lesz-
nek a jévé halézatdban meghatarozéak, nem lehet meg-
mondani. Jelenleg is intenziv kutatas zajlik a vilag tébb
meghatéroz6 kutatdintézetében, melynek soran igyekez-
nek ésszehasonlitani a meglévé javaslatokat. Azonban
ez nem egyértelm( feladat, mivel nincsenek egységes
szempontok, metrikak, halézati kérnyezetek és vizsgalati
moédszerek, melyek konkrét valaszt adhatnanak arra a
kérdésre, hogy melyik a ,legjobb”vagy az ,optimalis”
protokoll.

A torlédasszabalyozasi protokollok kutatasa eddig
azt mutatja, hogy nehéz a sokféle Gjabb kihivadsokra egy
optimalis megoldast talalni és nem valészin(, hogy le-
hetséges lesz egy univerzalis protokollt kifejleszteni.
Ezt igazolja az is, hogy az utébbi évtizedben az Gjabb és
Ujabb alkalmazasok sokszor sajat torlédasszabalyzé
modszereket hasznalnak, amelyek sokszor nem tudnak
hatékonyan egyutt mikédni a TCP-vel (TCP friendliness).

Egy érdekes kutatasi irany, amit a GEN/ (Global En-
vironment for Network Innovations) is tamogat, hogy a
probléma megoldasat egy teljesen ujszerli megkézeli-
téssel is lehetne kezelni, ami nem igényel torlddassza-
balyzést. Ennek az alternativ megoldasnak az alapelve
az, hogy minden alkalmazas amilyen gyorsan lehet proé-
balja elkiildeni mindig az adatait. Természetesen ha sok
alkalmazas kuld maximalis sebességgel, akkor magas
csomagvesztés varhatd. Ezen vesztésekbdl eredd hi-
bakat azonban hatékony hibajavité kédolassal védeni
lehet.

Ennek a megoldasnak szamos el6nye van, de ter-
mészetesen felvet néhany eddig még nem megoldott
problémat is. Az egyik legfontosabb elény, hogy ezzel
az eljarassal a halézati er6forrasokat a leghatékonyab-
ban ki tudjuk hasznalni, hiszen minden forras maximalis
sebességgel ad, ezért a modszer a rendelkezésre allé
eréforrasokat azonnal kihasznalja. Tovabbi elény, hogy
a haldzati routerek egyszeriiek lehetnek és nem sziiksé-
ges a csomagtarolds sem. Ennek az is kdvetkezménye,
hogy a végpontok kdzotti csomagkésleltetést alacsony
értéken lehet tartani. Ez a technika megoldast nyujthat a
tarold nélkuli optikai kapcsoldkat tartalmazé halézatok
szamara is.

A javaslat természetesen felvet olyan problémakat
amiket sziikséges megoldani a hatékony mikédéshez.
A legfontosabb kérdés az, hogy a hibajavité kédolasi
technikakkal lehetséges-e hatékony mikoédést elérni.
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Az utébbi években jelentés a fejlédés a hibajavitd ko-
dolasi mdédszerek terliletén is és a kidolgozott médsze-
rek lehetséges megoldast nyljtanak a kérdésre, mint
példaul a Fountain Codes[11] alkalmazasa. Tovabbi fon-
tos megoldandé feladat a fairness biztositasa a kilén-
bdz8 folyamok kéz6tt. Ennek megoldasa egy, a routerek-
ben alkalmazott szelektiv csomageldob6é médszer lehet.
Erre egy lehetséges érdekes technika példaul az App-
roximate Fair Dropping (AFD) [12] alkalmazasa lehet.

A kutatas ebben a kérdésben még csak a kezdeti fa-
zisban van, de maris szamos meglep8 eredményhez ve-
zetett. Ugy t(inik, hogy tévhitnek bizonyul az, hogy a ,tor-
I6dasi 6sszeomlas”jelensége olyan gyakori volna a tor-
l6dasszabalyzas nélkili halézatokban, mint azt eddig
gondoltuk [13]. A kezdeti eredmények azt mutatjak, hogy
ilyen halézatokban is a hatékonysag 90% felett marad
a legtdbb topoldgia esetén akkor, ha az alkalmazasok
maximalis sebességeinél a link kapacitasok egy-két
nagysagrenddel nagyobbak. Amennyiben fair csomag-
eldobasi eljarast is alkalmazunk, meglepden jo stabili-
tasi és hatékonysagi jellemzdéket lehet elérni. Szamos
gyakorlati kérdésre azonban még nincs valaszunk, mert
az eddigi vizsgalatok j6 része sok olyan egyszer(sit
feltételezéssel élt, amit a gyakorlatban nem hanyagol-
hatunk el, mint példaul a tékéletes hibajavitd kéd feltéte-
lezése.

A fenti kérdések alapos megvalaszolasa ma még in-
tenziv kutatas targya és remélhet6leg a kdzeljovében va-
laszokat kapunk majd arra a kérdésre, hogy lehetséges-e
a jové Internetét felépiteni ugy, hogy nem lesz sziikség
semmilyen torlédasszabalyzasra, igy a ma még altala-
nosan hasznalt TCP és annak minden problémaja elfe-
lejthetd.

3. Paradigmavaltas
a haléozatmenedzsmentben

Az aktualis haldzati kutatasok jelent8s része tényként
kezeli, hogy a j6v8 Internetjét a résztvevé kommunika-
ciés csomopontok (billiés nagysagrendben mért) igen
nagy szama, illetve az azok kdzbott 1étrejévé komplex és
heterogén kapcsolathalmaz jellemzi majd. Mindemel-
lett a halézattdl jov6ben elvart funkcionalis kdvetelmé-
nyek is igen széleskérlek lesznek, a halézatmenedzs-
ment emberi erével tébbnyire mar nem megoldhatd, mi-
nél magasabb szintl automatizmus megvalésitdsa lesz
szikség. Egy ilyen nagyléptékd, bonyolult rendszer meg-
tervezése olyan 6sszetett feladat, melyhez ma még nem
allnak rendelkezésre megfelel6 modszerek.

A nagyméretl hal6zatok leirdsara alkalmas eszkdz-
tar az elmualt években intenziv fejl§édésen ment keresz-
tdl, ma mér az e forrasbdl szarmazé valés alkalmazésok
nem ritkak, példaként a komplex keresés problémaké-
rére, melyre részletesebben is kitériink majd.

A jévébeli Interneten, mint 6sszetett rendszerben le-
zajlé folyamatok vizsgdalata is modern eszkdzdket igé-
nyel. A hagyoméanyos, a globélis viselkedést a részek
miik6désének 6sszességére visszavezetd — induktiv —
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metodolégia a rendszer komplexitdsa révén érvényét
veszti. A probléma ésszerl kezeléséhez, olyan dnszer-
vez6d6 rendszer modelljében célszerli gondolkodni, a-
melyben a kdzponti iranyitast (centralizalt folyamatsza-
bélyozast) az elosztott miikédés (decentralizalt déntés-
mechanizmus) valtja fel. A halézat monitorozédsa a részek
fuggetlen megfigyelése helyett ,makro” szinten, a meg-
jelend, ugynevezett kiemelked8 (emergens) tulajdonsa-
gok szintjén toérténik.

3.1. Nagyméretii halézatok

Az Internetet érint6 egyik legfontosabb folyamat nap-
jainkban az IP-protokoll tébb mint 20 évvel ezelbtt be-
oka jelentés részben, hogy a rendelkezésre allé halo-
zati cimek lassan elfogynak. Az IPv4 32 byte-os cimtar-
tomanya (~4.3 milliard variacié) még azokban az idékben
keletkezett, amikor &tlagosan egy szamitégépre (main-
frame) korilbelll 200 felhasznalé jutott. Napjainkban ez
nagyjabél az 1:1 aranynal tart, tébb, mint 1,2 milliard fel-
hasznal6 mellett, amely szam azonban akar mér a kdzel-
jov6ben megduplazédhat elsésorban a fejl6dé orszagok
révén (becslések szerint a felhasznaldék szama minden
évben hozzavetblegesen 150 millidval névekszik). Amo-
bil eszk6z6k terjedésével ugyanakkor az eszkéz/ember
arany rovid tavon varhatd, hogy még tovabb fog néni és
eléri a felhasznaldnkénti 200 haldzati eszkdz értéket. A
mobil eszk6z6k szdma becslések szerint 2010-re utol-
éri az Internetbe kapcsolt PC-k szamat. Jellemz§ tenden-
cia, hogy a digitalis személyi asszisztens (PDA - Per-
sonal Digital Assistant) funkciét betdlt6 eszkdzdk, sze-
mélyi kommunikatorokk4 valnak, ami azonban az igazi
attérést hozza az az infokommunikacios implantatumok
megjelenése.

Az érzékel8k és beavatkozdk (szenzorok/aktuatorok)
vilagaban intelligens anyagok segitségével vezetékmen-
tes kommunikacidra képes mikroeszkdzdk kerlilnek be-
épitésre az emberi szervezetbe, melyek életfenntartd/
tdmogato, illetve ember-gép interfész szerepet is betdlt-
hetnek. A szenzorhal6zatok legegyszer(bb formacioja-
képp az RFID (Radio Frequency IDentification) technol6-

giat, a magukat azonositani tud6 aktiv vagy passziv esz-
kézb6ket, maris széles kérben alkalmazzak.

Az Internet komplexitdsat azonban nem csupén a
résztvevl eszkdzdk szdma ndveli. Az elérhetd szolgél-
tatasok rohamos névekedésével mind nagyobb az igény
a fizikai kapcsolatoktdl fuggetlen logikai kapcsolati ha-
16k kiépitésére. Avirtudlis internetszolgaltaték, mobil-
szolgaltatok, illetve a szolgaltatas oldalarél a virtualis ma-
ganhalézatok fejlédése mind ebbe az iranyba mutat, de
hasonlé hatasa van az egyenrangu hal6zati (P2P — peer-
to-peer) kommunikacids eljaras mind szélesebb koérd al-
kalmazasanak is. Az ilyen struktirakhoz sziikséges kap-
csolatok lefedd (overlay) hal6zatok segitségével alakit-
haték ki. Mindez jelentésen megneheziti a halézatok ef-
fektiv menedzselhet8ségét.

Az igen nagy méretl, komplex hal6zatok effektiv vizs-
galatahoz elsé kézelitésben olyan elmélet kidolgozasa-
ra van szilkség, mely eltekint a hal6zatot alkot6 csomé-
pontok egyedi tulajdonsagaitél és a kapcsolatok struk-
turajara, a halézat jellegére, felépitésére koncentral. llyen
értelemben tehat az eredmények az informacios tech-
nolégia teriiletétdl elrugaszkodva, sokkal szélesebb kor-
ben is alkalmazhatdak. Kétségkivil szamos vald élet-
beli halézatot lehet leirni komplex halézati modellekkel.
llyen példaul egy szervezet, ami egyméassal kapcsolat-
ban all6 emberek halézata. Ide sorolhatjuk tovabba a
taplalkozasi lancokat, a globdlis gazdasagi halézatot, vagy
akar a szavak kozotti kapcsolatokat egy nyelvben. Er-
demes megemliteni még a betegségeket is, amelyek az
emberek k6z6sségi halézatan belll (pl. szexualis Gton)
terjedhetnek. A komplex halézatok kutatasanak kdzép-
pontjaban tehat a halézatok kilénb6z6 tulajdonsagaival
és dinamikus viselkedéseivel kapcsolatos kérdések all-
nak.

Az 50-es évek 6ta a komplex hal6zatokat az Erdés-
Rényi [14] modellel irtak le, amelyek akkoriban az egyet-
len ésszerl és kell6en preciz megkdzelitése volt ezek-
nek a halézatoknak. Ennek ellenére a kutatdk sejtették,
hogy a valds életben eléfordulé komplex halézatok se
nem teljesen regularisak, se nem pedig teljesen vélet-
lenszeriiek.

1. abra Az Internet router-szinti modelljei
Mérnéki modell (balra), skalafiiggetlen modell (k6zépen) és a fokszameloszlas (jobbra).
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A szdmitégépek és az internet elterjedése soréan olyan
nagymeéretl adatbazisok j6ttek Iétre, amelyekbdl valds
komplex hal6zatok adatai kénnyen hozzaférhet6vé val-
tak. Ezeknek a topoldgiai adatoknak a vizsgalata soran
az elmult évtizedben két jelentls felfedezés sziletett.
Az egyik a Watts-Strogatz féle ,kicsi a vilag” hatés, vala-
mint a Barabasi-Albert-féle skalafliggetlen halézati mo-
dell. A Jkisvilag”-hatés azt fejezi ki, amit Milgram is ki-
mutatott a 60-as években a hires kisérletében [15], azaz
atlagosan két véletlenszer(ien kivalasztott ember kéz6tt
kevés kapcsolaton keresztil vezet a legrévidebb Gt a
vilag k6z6sségi halézataban, ahhoz képest hogy tébb-
milliard ember él a félddn. A skalafliggetlen halézati mo-
dell pedig a komplex halézatok egy masik nagyon érde-
kes tulajdonsagat vilagitja meg, tudniillik a valés komp-
lex halézatok fokszadmeloszldsanak hatvanyfliggvény
alakja van, nem pedig a véletlen halézatokra jellemz§
Poisson-eloszlas. A fokszameloszlas skalamentessége
szemléletesen azt jelenti, hogy a nagy fokszamu csomoé-
pontok (hub-ok) kialakuldsa nagy méretd halézatokban
igen val6szind (1. abra).

A komplex halézati modellek alapvet6 jellemzéséhez
tipikusan harom karakterisztikus tulajdonsagot szokas
kiemelni: az dtlagos uthosszt, a csoportképzddési (klasz-
terezettségi) egyltthatét valamint a fokszameloszlast[16].
Az atlagos Uthossz egy graf tetszéleges két csucsa ko-
z6tti (legrévidebb) tavolsagok atlaga. Ez a tulajdonsag
jol jellemzi a halézat ,effektiv’ méretét. Erdekes felfede-
zés volt, hogy a legtébb valés komplex hélézatban az &t-
lagos uthossz relative révid. Ez a méretbeli tulajdonsag
vezetett a ,kisvilag” elnevezéshez.

A komplex halézatok alapparamétereinek felmérése
fontos 1épés volt a tudomanyterilet fejlédésében. Ezek
utén intuitiv médon fel lehet allitani kilénbdz8 matema-
tikai modelleket, amelyek hasonlé statisztikus tulajdon-
sagu halézatokat eredményeznek.

A valés komplex hal6zatok tovabbi érdekes terilete
a dinamikus rendszerek altal felvetett problémak. Erde-
kes megfigyelés, hogy az interneten haladé utvonalva-
laszté Uzenetek szinkronizaci6jakor, ugyan a haldzati
topoldgia nem kifejezetten ez alapjan lett kialakitva, az
Utvonalvalaszték mégis kénnyen ésszeszinkronizaljak
az Uzenetvaltasaikat, és ha a hal6zat egyik részén meg-
térjik a szinkronizaciot valamilyen véletlenszerliség be-
vezetésével (mddositunk egy determinisztikus protokollt),
a halézat egy masik része szinkronizalédik 6ssze [17].
Az ilyen, és hasonld jelenségek pontosabb megértéseé-
hez egy tovabbi, részben fliggetlen tudomanyterilet, az
O6nszervez6d6 rendszerek vizsgalatara van szikség.

3.2. Evoliicid és dnszervezddés kommunikacids hélézatokban

A mai tavkozlési rendszerek a jél bevalt globalis ha-
I6zatmenedzsment paradigmaja alapjan mdkddnek. Ez
a megkozelités a rendszer iranyitasat egy kilsd szabaly-
z6 egység megvaldsitasaval oldja meg. Ez az egység
folyamatosan figyeli a rendszer allapotat és a kdrnyeze-
tet. Ha a rendszerben valami probléma Iép fel, vagy a
kérnyezet megvaltozik, a szabdalyzé kiszamitja a megfe-
lel6 megoldast és a rendszert a megfeleld allapotba ve-
zérli (2. dbra). Ez a megoldas egészen addig miikédéké-
pes, amig a keresett megoldast sokkal gyorsabban meg
tudjuk hatarozni, mint amilyen gyorsan a probléma valto-
zik. Ez a kritérium természetesen hatart szab a rendszer
komplexitasanak és dinamikajanak, hiszen a szabalyo-
z6 sokkal bonyolultabb kell, hogy legyen, mint maga a
rendszer. Gondolhatunk itt arra, hogy példaul a link-state
utvalasztasi protokollok nagyméret(, komplex topolé-
gian nem alkalmazhaték.

Egy természetes médja a komplexitas kezelésének
az 6nszervezddés, amellyel maganak a rendszernek a
komplexitdséat kihasznalva megbirk6zhatunk a menedzs-
ment komplexitdsaval is. Egy 6nszervez8d8 rendszer-
ben nagyszamdu, bonyolult médon 6sszekapcsolt eszkéz
egyszerd lokalis szabalyok végrehajtasaval, valamilyen
globalis viselkedést valdsit meg. Lathatd, hogy ezzel a
szabalyoz6 hurok a rendszer belsejébe kerll (2. dabra),
igy a rendszer képes dnmagat szervezni. Egy ilyen rend-
szer gyakorlatilag megadott keretek kz6tt 6nélléan fej-
I8dik, evolval, viszont annak ellenére, hogy nem tudjuk
pontosan mi térténik a rendszer egy adott pontjan, még-
is rendszerszinten pontosan leirhaté globalis viselke-
dést figyelhetlink meg. Az 6nszervezd8dés tehat nem va-
lamely rendszerre jellemz6 tulajdonsag, hanem egy olyan
paradigma, amely segitségével bizonyos valds rendsze-
rek (igy a bonyolult kommunik&ciés hal6zatok is) kony-
nyebben megérthetdk illetve tervezhetdk.

Az 6nszervezddés klasszikus jegyeit mutaté algorit-
musok mar a kezdetektdl szerepet jatszottak az Internet
kialakuldséban, illetve sikerében. Gondoljunk a cikk el8-
z6 fejezetében taglalt kommunikacios protokollra, a TCP-
re. E protokoll hal6zatitorlédas-kezeld technikaja is egy-
fajta 6nszervez8d6 technika abban az értelemben, hogy
decentralizdlt médon képes egy linken jelenlévé forgal-
mi folyamok jellemz@it szabalyozni, elérve ezzel vala-
mely el6re definialt emergens hatast (fair eréforras-szét-
osztas, magas linkkihaszndltsag stb.). A folyamat soran
minden egyes végpont szigortan lokalis informacié alap-
jan 6nallé lokalis dontéseket hoz egy globalis cél érde-
kében. Tovabbi példa az Ethernetbdl j6l ismert CSMA/CD

2. dbra A globalis menedzsment (balra) és az énszervezddé rendszer (jobbra) felépitése
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algoritmus. A CSMA/CD szabalyrendszere biztositja, hogy
a k6zds csatornan kommunikal6 felek képesek legye-
nek a szimultan adasok és az ezekbdl kévetkezd tko-
zések detektaldséara, valamint ezek elharitdsara koz-
ponti iranyitds nélkul is. Amennyiben a CSMA/CD csa-
tornan tébb fél azonos idejl adasi kisérlete miatt (itkdzés
jén létre, ugy az érintett felek kilén-kilén, de véletlen-
szerlien meghatarozott ideig felfliggesztik adasi kisér-
leteiket abban a reményben, hogy igy a kévetkezd proé-
balkozas alkalmaval mar nem egyszerre prébalnak majd
adni. Amennyiben az Ujabb adasi kisérlet soran ismét
Utkdzés jon létre, ugy a kézrem(ikdds felek ndvelik a va-
rakozasi idét, igy csdkkentve az Gjabb Utkdzések esé-
lyét. Kénnyen belathat6, hogy ezen egyszer( lokdlis sza-
balyok segitségével a rendszer megoldja a kézds csa-
torna hatékony és fair felosztasat a kommunikal6 felek
kozott.

Az 6nszervez6d6 rendszerek igen intenziv interdisz-
ciplinaris kutatasi terlletet jelentenek és vizsgalatuk
szamos tudomanydagban (bioldgia, fizika, tarsadalomtu-
domany) kézponti kérdés. Az ilyen elven m(ik6édé rend-
szereknek szamos elényds tulajdonsaga van, ugyan-
akkor a mérndki gyakorlatban mégis igen kevés helyen
talalkozunk vellk. Ennek oka leginkabb, hogy az énszer-
vez8dés mechanizmusat még nem értjik teljesen. Az
ilyen rendszerek tervezése a hagyomanyostol eltérd
alapvetéen Uj szemléletmoédot és tervezési eszkdzoket
kivan.

3.3. Keresés nagy héldzatokban

A természetben sok nagyméret( haldézat (emberi szo-
cialis kapcsolatok, fehérjehal6zatok, idegsejthal6zatok
stb.) igen fontos jellemzdje a j6 kereshet6ség. Milgram
1961-es kisérlete [18] megmutatta, hogy az emberi tar-
sadalomra nem csupan az igen rdvid utak megléte a jel-
lemzd, de az emberek képesek igen hatékonyan meg
is talalni azokat pusztan a halézat nagyon kicsi, lokéalis
részének ismeretére tamaszkodva.

A j6 kereshet6ség — természetben 6nszervez8dé mé-
don kialakulé — tulajdonsaganak mesterséges haldézatok-
ban valé atvitele komoly kihivast jelent a kutaték sza-
mara. Az egyik legfontosabb alkalmazasi terllet a sok-
csomopontos nagyméreti kommunikacids halézatok ha-
tékony megvaldsitasa.

Az Internet eredeti koncepcidjanak kialakitasaban
az egyik legfontosabb elem a j6 utvonalvalasztasi pro-
tokolltechnoldgia megalkotasa volt. A jelenleg is hasz-
nalatos keretrendszer alapjat kitlintetett szerepl esz-
kdzodk (routerek), illetve az azokbdl Iétrehozott halozat
alkotja. A struktura jellemzéje, hogy egyes kiemelt esz-
k6zdknek sziksége van részben vagy egészben a glo-
bélis hal6zat ismeretére az Utvonalvalasztdsi déntés
meghozataldhoz. Hasonlé médon, mivel a megfelel§ ha-
I6zat topoldgiai ismeretek megszerzéséhez idére van
szlikség, a rendszernek kvazistatikus jelleglinek kell
lennie, struktliravaltozas csak igen korlatozott sebes-
séggel térténhet. Figyelembe véve, hogy a jévé globa-
lis Internetjét varhatéan a jelenleginél akar két-harom
nagysagrenddel nagyobb szamu csomépontbdél allo, di-
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namikusan valtoz6 struktdraju halézat jellemzi majd, az
eredeti koncepcié szamottevd modositasra szorul.

A kereshet6ség hatékony megval6sitasat az egyen-
rangu (P2P) hal6zatok teriletén is kiemelt problémaként
kezelik. E halézatok az Internetet alapinfrastrukturaként
felhasznalva lefed6 (overlay) hal6zatot alkotnak, ezen
mikdédnek a speciélis P2P cimzési és tartalomkeresési
algoritmusok. Az er8s halézati dinamizmushoz, felhasz-
nalék gyors, véletlenszer( ki és belépéséhez, az alkal-
mazott eljarasok a determinisztikus, de kevéssé ska-
lazhaté ,haldzat-elarasztas” technikat alkalmazzak vagy
kétséges kimenetell, de skalazhatébb sztochasztikus
eszkdzdkkel operalnak. Az igy létrejétt megoldasok mind-
azonaltal tovabbra is erésen fliggenek az Internet adta
lehet6ségektdl. Atanszéken folyd kapcsol6dd kutatasok
célja, olyan atfedé haldzati architektira (illetve a hozza
tartozé protokollok) kidolgozésa, mely a résztvevd nagy-
szamu tag aktiv mozgéasat (ki- és belépését, meghiba-
sodasat) minimalis teljesitménycsdkkenés mellett ké-
pes lekezelni. A kutatasok Ujszerliségét elsésorban a
P2P-elvii lefed6 halézatok hagyomanyos gydrlszerd jel-
legétdl eltérd komplex hal6zati struktarak/elvek alkal-
mazasa adja.

A j6v6 halézatanak kutatdsai Ujabban mind gyak-
rabban vetik fel a probléma tiszta lappal (,clean slate”)
valé megoldasanak lehet6ségét. A javasolt technikak
szamottevd hasonlésdgot mutatnak a jéval kordbban
maér az infrastruktdra-mentes (ad-hoc) halézatok kiala-
kitdsa esetében is kutatott eljarasokkal. Az egyik ilyen
elképzelés alapja a féldrajzi elhelyezkedés alapu, agy-
nevezett geografiai vagy geometriai cimzés és az azt fi-
gyelembe vevd keresési algoritmusok. A kommunikald
terminalok tehat példaul féldrajzi koordinataikkal jel-
lemzettek és az Utvonalvalasztast az egyszer( ,mohd”
algoritmus biztosithatja: ha X keresi Y-t, X elsé 1épés-
ként megkeresi azon Z szomszédjat, aki legkdzelebb
all Y-hoz. Az algoritmus globalis mikddésének garanta-
nyos feltételeket teljesitenie kell, mint az ad-hoc halé-
zatok alkotta egységnyi kérlap graf (UDG — Disk Unit
Graph) alkalmas struktura. Olyan esetekben, ahol a szlik-
séges kapcsolédasi feltételek nem teljesilinek, tehat el6-
fordulhat olyan, hogy X nem kapcsolédik Y-hoz, de min-
den szomszédja tdvolabb van Y-tél, tehat nincs hova to-
vabblépni, modositott technikak kialakitasara van szlk-
ség. llyen esetekben virtualis koordinatak bevezetése
adhat megoldast. A feladat tehat ezen virtualis koordi-
natak terminalokhoz rendelése Ugy, hogy a moho felté-
tel teljeslljon és ezaltal az utvonalvalasztas mindig ga-
rantalhat6 legyen [19]. A feltétel formalisan az alabbi
médon fogalmazhaté meg:

Minden X és Y (X£Y) csomépont parhoz létezik
olyan Z, hogy d(Z,Y)<d(X,Y),
ahol d(A,B) az A és B tavolsagat jeléli.

Avirtualis koordinatak természetesen sziikség ese-
tén elrugaszkodhatnak a sik vagy a tér euklideszi koordi-
nataitdl és egyéb absztrakt halmazokbdl is valaszthatdak,
ekkor azonban definialni kell hozza megfelelé tavolsag-
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fogalmat is. A fent ismertetett mohé Utvonalvalasztasra
alkalmas virtualis koordinatakon alapulé cimzési hozza-
rendelést, a halézat mohd bedgyazasanak (greedy em-
bedding) nevezik. Ha moh6 beagyazasra nincs lehet6ség
a kapcsolati graf specialis jellege, vagy egyéb kérilmeé-
nyek (mozgé vagy meghibdsod6 csomépontok, illetve
kapcsolatok okozta dinamikus szerkezetvaltozas) miatt,
kiegészit6 keresési eljarasokra lehet sziikség, ilyen meg-
oldas példaul a irany/zarvany alapu Gtvonalvalasztas
(face routing) [20]. Aktiv kutatasi terlleteinkhez tartozik
az adott topoldgiai kényszerfeltételek (példaul maximum
fokszam) mellett hatékonyan m(kédé komplex hal6za-
ti keresési vagy topolégiamenedzsment-algoritmusok
vizsgélata.

A fentiekben ismertetett Utvonalvalasztasi technikak
kdzdés jellemzéje, hogy igen kénnyen skaldzhatd nagy
halézatokra is, hiszen az egyes csomépontoknak csak
a vele kapcsolatban allé szomszédait kell ismernie. Nem
sziikséges példaul nagy cimtablak karbantartasa, illet-
ve a déntési mechanizmus is igen egyszer(. Az ilyen ti-
pusl technikakat gyakran routermentes Utvonalvalasz-
tdsnak is szokas nevezni. Az eljdrashalmaz igazan ha-
tékony format olyan kiegészité cimzési algoritmusokkal
nyerhet, mely a halézati cimeket lokalis szabalyokon
alapuld, 6nszervez6dd modon tudja biztositani. Kutaté-
saink az elméleti alapok vizsgalata mellett konkrét el-
jarasok megval6sitasat célozza.

A nagyméret(, dinamikus, illetve struktiramentes ha-
I6zatok menedzsmentje napjainkban igen aktivan kuta-
tott teriilet, melyhez mara szdmos alaperedmény all ren-
delkezésre, de a technolégiai alkalmazédshoz az igazan
nagy kihivdsok még hatra vannak.

4. Tarsadalmi-gazdasagi szempontok
a jovo Internetében

A kommunikéciés halézatok tervezésében, tizemelteté-
sében a korabbi évtizedekben a technolégiai szempon-
tok voltak elsédlegesek. Az Internet egyuttmiikodé szer-
vezetek halézataként jott 1étre, ahol a kdzdsségi érdek
szerint készitették az atviteli eljarasokat. Az Internet
fejl6édésével egyre tdébb profitorientalt vallalat kapcso-
I6dott a globalis halézathoz, amelyek elsésorban sajat
érdekeiket tartjdk szem el6tt, a hasznuk maximalizalé-
saban érdekeltek. Ezért mar jelenleg is sok rendszer
tervezésekor figyelembe veszik a tarsadalmi, gazdasa-
gi szempontokat, kilénb6z8 6szténzd eljarasokkal pré-
béaljdk a résztvevlk elvart viselkedését kikényszeriteni.
Ezen térekvések a jovd Internetjének kialakitdsa soran
még fontosabb szerepet fognak jatszani, tdbb nemzet-
kézi kutatasi projekt els6szamu célja a gazdasagi-tar-
sadalmi szempontok érvényesitése, ilyen példaul az
NSF FIND [21] és az Euro-NF [22].

Azonban szamos jelenlegi rendszerben is jelen van-
nak mar a szerepl6k érdekeit figyelembe vevéd, a fel-
hasznaldk viselkedését befolyasolé6 médszerek. A peer-
to-peer alapu fajlcserélé rendszerek sikeressége azon
alapul, hogy a résztvevék egyittmiikddését a beépitett
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szabéalyokkal el8segitik. Példaul a Bittorrent fajlcserél6
esetén azok a felhasznaldk télthetnek le adatokat gyor-
san, akik maguk is hozzajarulnak a rendszer mikddésé-
hez, adatok feltdltésével [23]. Hasonl6képpen, gazdasagi
megfontoldasok alapjan osztanak el sz(ikds eréforraso-
kat (hirdetési felllet) aukciés rendszerek segitségével
az internetes hirdetési vallalatok [24]. Azonban nem csak
az alkalmazasi rétegben alkalmaznak tarsadalmi-gazda-
sagi mddszereket. Az als6bb rétegekben példaul vizs-
galjak a jelek egymasra hatasat, de az internetes utvo-
nalvalasztas soran is fontos figyelembe venni, hogy az
egyes szerepl8k eltéré érdekekkel rendelkeznek [25].

Az egyes szerepl6k eltérd érdekeit jatékelmélettel
lehet vizsgalni, amely megfeleld eszkdzt nyujt a model-
lezésre, a stratégiak vizsgalatara. A kordbban emlitett
aukcios eljarasok mellett fontos szerepe van a mecha-
nizmus tervezésnek (mechanism design) is, mellyel ki-
kényszerithetd a szerepl6k elvart viselkedése.

A kdvetkez8kben két kutatasi teriiletet (internetszol-
galtatok arképzése és kdzdsségi oldalak felhasznaldi-
nak aktivitasa) mutatunk be, ahol szintén a tarsadalmi-
gazdasagi szempontok keriilnek el6térbe.

4.1. Internetszolgaltatok arképzése eldfizetdi hiiség esetén

A helyi internetszolgaltatdék fontos szerepet jatsza-
nak a teljes hal6zat életében, hiszen a végfelhasznaldk
szamara biztositjak az internethozzaférést. Ezen vallal-
kozasok technoldgiai kihivdsok mellett, mint példaul az
egyre gyorsabb és jobb mindségl internethozzaférés
biztositasa, gazdasagi problémakkal is szembesiilnek.
A cégek f6leg a forgalmazott adatmennyiség utan fizet-
nek a naluk magasabb hierarchia szinten elhelyezked§
internetszolgaltatoknak (Tier-1, Tier-2 szolgaltatéknak),
azonban a végfelhasznalék altalaban atalanydijat fizet-
nek, sokszor a forgalmazott adatmennyiségtél fliggetle-
ndl. A helyi internetszolgaltaték elemi érdeke, hogy az
Internethozzaférést olyan aron kinéljak, ami a lehetd
legnagyobb bevételt biztositja szamukra. A felhasznaléi
viselkedés megismerésével a szolgaltatok olyan arakat
szabhatnak meg, melyek tébb bevételt eredményeznek.
A felhasznaldk viselkedésének egyik fontos része a hi-
ség. A hlséges el6fizet6k olyankor is a megszokott szol-
galtaténal fizetnek el az internetre, ha egyébként mas
cégek kedvez8bb csomagokat is kinalnak. Az eléfizet6i
hiiség létezd jelenség az internetszolgaltatoi piacon, tébb
eurdpai orszag kommunikacios hivatalanak tanulmanya
is beszamol réla [26-29]. Az utobbi évek felmérése alap-
jan az Egyesilt Kiralysagban az eléfizeték 73%-a, ir-
orszagban, Finnorszagban és Maltan 84%-a, mig Portuga-
liaban 81%-a volt hiiséges eléfizet6. Magyarorszagon is
jelent8s eléfizetdi hiiséget mutatnak a valtas adatok, hi-
szen 2007-ben a legnagyobb szolgaltaték esetén még a
10%-ot sem haladta meg a szolgaltatét valték aranya [30].

Az altalunk végzett kdzvélemény-kutatas eredménye
szerint az eléfizetdk hlisége a szolgaltatok arkilénbsé-
gének fliggvénye. A valaszaddk tébbsége hliséges volt
a szolgéaltatéjdhoz (a megkérdezettek 60%-a nem valtott
szolgaltat6t az elmult &t évben), azonban az emberek dén-
té tobbsége megfelel6 arkilonbség esetén lecserélné
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jelenlegi szolgaltatéjat. Mindéssze a valaszaddk 5%-a
mondta azt, hogy barmennyivel is lenne olcs6bb egy ma-
sik szolgaltaté hasonlé eléfizetés csomagja, 6 nem hagy-
né el jelenlegi szolgaltatdjat. Az arkulénbségekhez tar-
tozd pontos szazalékokat az 3. abraillusztraltuk. A kér-
déiv tovabbi feldolgozasa megtalalhaté a csoportunk
honlapjan [31].

Minimalis
arkulénbség
B 0-499
[] 1000-1999
[] 2000-4999
[l 500-999
[[]5000-9399
. soha

3. abra
Minimalis arkilénbség,
amikor a valaszaddk szolgaltatot valtananak

A megfigyelt el6fizetdi viselkedés alapjan jatékelmé-
leti eszkdzbket felhasznalva meghatarozhatdéak azok a
piaci feltételek (a maximalis &r és az arkilénbség ara-
nya), melyek esetén nem sziikséges, hogy a szolgalta-
ték versenyezzenek az el6fizet6kért, a leheté legmaga-
sabb aron tudjak a termékiiket értékesiteni. Kutatasunk
soran kiindulasként felhasznaltuk azt a korédbbi ered-
ményt, mely szerint az el6fizetdi hliség fontos szerepet
jatszhat az internetszolgaltaték arképzésében [32]. Az
ismertetett eseten kivil megvizsgaltuk, milyen stratégi-
ak célravezet6k akkor, ha nem éall rendelkezésre elegen-
dé informacié az arképzés soran [33], tovabba mi a hely-
zet olyan piacokon, ahol Uj internetszolgaltaték jelennek
meg [34,35].

vizsgaltuk a felhasznalék viselkedését kiilénbdz6 nép-
szerli k6z6sségi oldalon (Bebo, Flixster, MySpace és Sky
Rock) az oldalon t6lt6tt idejik alapjan.

A mérés elve a kdvetkez6 egyszer( észrevételen ala-
pult. Avizsgélt k6zdssegi oldalakon a felhasznaldk adat-
lapjan megfigyelhetd, hogy az illeté6 mikor tartézkodik az
oldalon. Ezt kihasznéalva lehet8ségiink nyilt az egyéni
felhasznaldi viselkedés megfigyelésére. A tébb mint 3000
egyéni oldalt ismételten, perces mintavételi id6kdzzel
letéltéttiik a Planetlab [36] eréforrasait hasznalva, fel-
dolgoztuk, majd az igy kapott mérési adathalmazt ele-
meztik statisztikai médszerekkel. Az oldalon eltdltétt
id6n kivil feljegyeztlk, hogyan alakult az egyes felhasz-
nalék kapcsolatainak szama.

A felhasznaldkat viselkedésiik alapjan csoportokra
bonthatjuk. A csoportok meghatarozasa soran nem csak
a napi atlagos hasznalati id6t vettik figyelembe, hanem
tébbek kdz6tt a napi bejelentkezések szamat és a beje-
lentkezések kdzott eltelt id6t is felhasznaltuk. A 4. abran
a MySpace felhasznaldk csoportjait szemléltetjik a két
bejelentkezés kdzott eltelt atlagos id6 és a bejelentke-
zések atlagos ideje alapjan. A vizsgalt szempontok alap-
jan nyolc eltéré viselkedésu csoport rajzolédik ki. Meg-
figyelhet8, hogy egyes csoportok tagjai nagyon ritkan
Iépnek be a kdzdsségi oldalra (5-8s, 6-0s csoport), mig
masok nagyon hosszu id6t téltenek el az oldalon egy be-
jelentkezés alatt (2-es csoport). A tovabbi csoportok az
aktivitasuk, illetve a bejelentkezési gyakorisag alapjan
kilénbdztethetéek meg. A mérési eredményeket rész-
letesen [37]-ben ismertettik.

Az el6z8ekben két olyan kutatasi teriiletet mutat-
tunk be, ahol tarsadalmi-gazdasagi szempontok a meg-
hatarozéak. Megvizsgaltuk, hogy milyen médszerekkel
modellezhetd a helyi internetszolgaltaték arversenye
el6fizetdi hliség esetén. Bemutattunk egy olyan mérést,
amellyel a k6zdsségi oldalak felhasznaldinak aktivita-
sat lehet nyomon kévetni. A mérési eredmények alap-
jan azonositottunk kiilénb6z8 felhasznaldi csoportokat,
akik eltéréen viselkednek a rendszerben.

4. abra MySpace felhasznaldk csoportositdasa

4.2. Kozdsségi oldalak felhasznaldi aktivitdsa

A felhasznaldk szerepe kulcsfontossagu
az internetes k6z6sségi oldalak fejlesztésé-
ben és sikerességében is, hiszen naponta
jelennek meg Ujabb és Gjabb kézdsségi ol-
dalak, melyek bar technolégiai szempontbdél
kifogastalanok, mégsem valnak széles kor-
ben ismertté. Az oldalak sikeressége a fel-
hasznalék viselkedésén mulik, hiszen azok
legjelent8sebb bevételi forrasa hirdetések
értékesitésébdl szarmazik: minél tébb idét
téltenek el a felhasznalék az oldalon, annal
tébb hirdetési fellletet lehet eladni. Ennek
ellenére kevés informaciét publikaltak ed-
dig a felhasznaldk aktivitdsarél. Az ismerte-
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5. Osszefoglalas

A j6v6 Internetének kutatasai kérébdl a harom bemuta-
tott szemelvényébdl is jol lathatd, hogy az alapvetd fun-
damentumoktdl a szintiszta technolégiai megkdzelitésen
tulmutaté szempontokig sok-sok tényez6 egylttesen be-
folyasolja az Internet fejlédési irdnyat. Ma még megmond-
hatatlan, hogy mely terlleteken lesz olyan jelent8s atto-
rés, amely majd meghatarozza a j6v6 Internetének karak-
terisztikajat. Ezen kutatési terlletek azért is érdekesek
és kihivassal telik, mert sokszor meglepetésszer( ered-
ményeket hoznak. Erdekes Uj eredmény példaul, hogy
torlédasszabalyzas nélkili halézatokban sem feltétle-
nul kell torlédasi 6sszeomlastél tartani — mint amit a 80-
as évek végén az NSFnet elszenvedett, és ami életre hiv-
ta a ma is meghataroz6é TCP-torlédasvezérlést — ha az
alkalmazasok maximalis sebességeinél a linkkapacita-
sok egy-két nagysagrenddel nagyobbak. Mas esetekben
olyan kérdésekre kaphatunk érdekes valaszokat, melyek
az Internet egyre nagyobb térnyerésébdl fakadnak.

Az Internet jelenlegi architektdrajat a minimalista el-
vek hatarozzak meg és tették lehetévé a jelenlegi méret
kiszolgaldsat. Ugyanakkor az Internet térnyerésével a
szlikebb kdz6sség (szakmai kézésség) korabban meg-
hataroz6 igényei mellett egyre erételjesebben jelentkez-
nek az Uzleti és ,k6zmd” igények. Ezen Uj igények kiszol-
galasa a méret és az elvart szolgaltatasok robbandsa
miatt ma mar teljesitéképességi hatarokat feszeget. A
nagyméret( halézatok vizsgalata és az autoném viselke-
dési formaknak az Internetre valé adaptaldsa jelenthet
kiutat a jov6ben. Masrészrél viszont az Internet ,.k6zmd-
vesedése” a tarsadalmi és gazdasagossagi szemponto-
kat is reflektorfénybe hozza, hiszen a technoldgia alter-
nativak valasztdsanal mar ma is meghataroz6 a politikai,
tarsadalmi és gazdasagi vonatkozas. Természetesen ezen
tényez6k jobb megértése visszahat a technolégia kuta-
tdsokra is. Napjainkban példaul egyre nagyobb hang-
sulyt kapnak a ,z6ld” hal6zati kutatasok, amelyek ener-
giagazdalkodasi, gazdasagossagi szempontokat helyez-
nek elétérbe és a mikddés fokuszaba.
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elmélet alapu modellezése. A HTE tagja.

TRINH ANH TUAN a BME-n szerzett mlszaki infor-

matikus diplomat 2000-ben. Jelenleg a Tavkézlési

és Médiainformatikai Tanszék tudomanyos munka-

tarsa. Informatikai tudomanyokbé6l PhD-fokozatat
'1 2005-ben védte meg. Kutatasi és oktatasi terilete a

tdvkozlési protokollok teljesitményelemzése, jaté-
kelmélet tavkdzlési alkalmazasa. Rendszeresen
publikal nemzetkdzi szakmai konferenciakon illetve
folyéiratokban.

Irodalom

[1] V. Jacobson,
Congestion avoidance and control,
In: Proc. of ACM SIGCOMM 1988,
Stanford, CA, USA, 16-18. August 1988, pp.314-329.

LXIV. EVFOLYAM




[2] S. Molnar, B. Sonkoly, T. A. Trinh,
A Comprehensive TCP Fairness Analysis in
High Speed Networks, Computer Communications,
Elsevier, Vol. 32, Issues 13-14, 17 August 2009,
pp.1460-1484.

[3] S. Floyd,
Highspeed TCP for large congestion window,
IETF RFC 3649, December 2003.

[4] T. Kelly,
Scalable TCP: Improving performance in
highspeed wide area networks,
ACM SIGCOMM Computer Communication Review,
33(2):83-91, April 2003.

[5] L. Xu, K. Harfoush, I. Rhee,
Binary increase congestion control (BIC)
for fast long-distance networks,
In: Proc. of IEEE Infocom 2004,
Vol. 4, Hong Kong, 7-11. March 2004, pp.2514-2524.

[6] I. Rhee, L. Xu,
CUBIC: a new TCP-friendly high-speed TCP variant,
In: Proc. of Third International Workshop on
Protocols for Fast Long-Distance Networks (PFLDnet),
Lyon, France, 3-4. Februar 2005.

[7] D.X. Wei, C. Jin, S.H. Low, S. Hegde,
FAST TCP: motivation, architecture, algorithms,
performance, IEEE/ACM Transactions on Networking,
14 (6) (2006), pp.1246—-1259.

[8] K. Tan, J. Song, Q. Zhang, M. Sridharan,
A compound TCP approach for highspeed and
long distance networks,
In: Proc. of IEEE Infocom 2006,
Barcelona, Spain, 23-29. April 2006.

[9] R. Wang, K. Yamada, M.Y. Sanadidi, M. Gerla,
TCP with sender-side intelligence
to handle dynamic, large, leaky pipes,
IEEE Journal on Selected Areas in Communications,
23 (2) (2005), pp.235-248.

[10] D. Katabi, M. Handley, C. Rohrs,
Congestion control for
high bandwidthdelay product networks,
In: Proc. of ACM SIGCOMM 2002, Pittsburgh, PA, USA,
19-23. August 2002.
[11] M. Luby,

LT- codes, The 43rd Annual IEEE Symposium on

the Foundations of Computer Science, 2002., pp.271-280.

[12] R. Pan, L. Breslau, B. Prabhakar, S. Shenker,
Approximate fairness through differential dropping,
ACM SIGCOMM Computer Communication Review,
Vol. 33, Issue 2, April 2003.

[13] T. Bonald, M. Feuillet, A. Proutiére,

Is the ,Law of the Jungle” sustainable for the Internet?,
IEEE INFOCOM 2009,
Rio de Janeiro, Brazil, 19-25. April 2009.
[14] P. Erdés, A. Rényi,
,On the evolution of random graphs”,

Publ. Math. Inst. Hung. Acad. Sci., Vol. 5, pp.17-60, 1959.

[15] S. Milgram,
,The small-world problem”,
Psychology Today, Vol. 2, pp.60-67., 1967.
[16] Xiao Fan Wang, Guanrong Chen,
Circuits and Systems Magazine, IEEE,
Vol. 3, Issue 1, pp.6-20., 20083.
[17] S. Floyd, V. Jacobson,
»1he synchronization of periodic routing messages,”

KULONSZAM 2009

IEEE/ACM Trans. Networking,
Vol. 2, No. 2, pp.122-136, April 1994.
[18] Milgram, Stanley,
,Behavioral Study of Obedience”,
Journal of Abnormal and Social Psychology,
67 (1963), pp.371-378.
[19] Cedric Westphal, Guanhong Pei,
Scalable Routing Via Greedy Embedding,
In Proc. of IEEE INFOCOM’09 Mini-Conference,
Rio de Janeiro, Brazil, April 2009.
[20] J. Li, L. Gewali, H. Selvaraj, V. Muthukumar,
,Hybrid greedy/Face routing for ad-hoc sensor network”
Euromicro Symposium on Digital System Design
(DSD’04), 2004, pp.574-578.
[21] NSF: Future Internet Network Design Initiative,
http://find.isi.edu
[22] Euro-NF:
Network of Excellence on the Network of the Future,
http://euronf.enst.fr
[23] Levin D., LaCurts B., Spring N., Bhattacharjee B.,
BitTorrent is an Auction:
Analyzing and Improving BitTorrent’s Incentives,
SIGCOMM 2008.
[24] Paes Leme, R., Tardos, E.,
Sponsored Search Equilibria for Conservative Bidders,
5th Workshop on Ad Auctions, 2009.
[25] Shavitt Y., Singer Y.,
Trading Potatoes in Distributed Multi-Tier Routing
Systems (SIGCOMM 2008),
Workshop on Economics of Networked Systems, 2008.
[26] Ofcom — Office of Communications:
The Communications Market, 2008.
[27] Comreg — Commission for Communications Regulation:
Consumer ICT Survey, 2008.
[28] ANACOM:
Survey on the use of broadband, 2006.
[29] Ficora — Finnish Communications Regulatory Authority
Market Review, 2007.
[30] NHH — Nemzeti Hirkézlési Hat6sag,
http://www.nhh.hu
[31] Economics of Networked Systems Group, BME,
http://netecon_group.tmit.ome.hu/
[32] Biczok, G., Kardos, S., Trinh, TA,,
Pricing Internet Access for Disloyal Users:
a Game-Theoretic Analysis (SIGCOMM 2008),
Workshop on Economics of Networked Systems, 2008.
[33] Gyarmati L., Trinh, TA,,
How to Price Internet Access for Disloyal Users
under Uncertainty,
Annals of Telecommunications (elfogadva), 2009.
[384] Gyarmati L., Trinh, TA.,

On Competition for Market Share in a Dynamic ISP Market

with Customer Loyalty: A Game-Theoretic Analysis,
6th International Workshop on Internet Charging and
QoS Technologies, Aachen, 2009.

[85] Trinh, TA., Gyarmati L.,
Revisiting Internet access pricing for loyal customers:
the long-term interaction case,
NGI 2009, Aveiro, 2009.

[36] PlanetLab,
http://www.planet-lab.org

[87] Gyarmati L., Trinh A.T,,
Characterizing User Groups in Online Social Networks,
EUNICE 2009, Barcelona, 2009.

A j6v6 Internetének kutatasai



Nagysebességi vezetéknélkili halézatok -
a kozeljovo technologiai

FAzEKAS PETER, IMRE SANDOR, JENEY GABOR, PAP LASZLO,
ScHuLcz ROBERT, SzaBO SANDOR

BME Hiradastechnikai Tanszék
{fazekasp, imre, jeneyg, pap, schulcz, szabosj@hit.bme.hu

A cikk attekintést ad a nagysehességii vezeték nélkiili halozatokban napjainkban elterjedében Iévé és a kozeljovoben hevezetésre
keriilé miiszaki ujdonsagokrdl. Rivid elméleti alapozas utan a korszerii személyi, lokalis és cellas rendszereket vessziik sorra,
bemutatva a mar szabhvanyositott és miikodé megoldasokat és kiemelve a tovabhfejlesztési iranyokat és lépéseket.

1. Bevezetés

A mobil cellas rendszerek szamara a 90-es évek az igen
gyors elterjedés évei voltak. Ekkor jelentek meg az el-
s@ digitalis rendszerek (GSM), melyek j6 mindségl be-
szédatvitelt és korlatozott adatatvitelt (SMS) biztositot-
tak gyakorlatilag teljes lefedettség mellett. A mind se-
bességben, mind sokféleségben megnévekedett adat-
atviteli igények kévetkeztében a 2000-es évek két teri-
leten hoztak jelentds el6relépést. Egyfel6l a hal6zatok-
ban megjelent a csomagkapcsolas, mely egyre inkabb
az Internet altal hasznalt IP-protokollt részesitette elény-
ben, masrészt a mindig is szlk keresztmetszetet jelen-
t6 radids interfészen vezettek be forradalmi Gjitasokat.

A cellas rendszerekkel parhuzamosan a felhasznalé
lokélis kérnyezetének specidlis adottsagait (mint a tipi-
kusan tébbutas terjedés) és igényeit (példaul nomad jel-
lemzd8k) teljesitd és kiaknazé rendszerek (WLAN, Blue-
tooth stb.) is dinamikus fejl6édésnek indultak.

Mig a 90-es évekre a heterogén radiés megoldasok
voltak jellemzdk, addig napjainkra er6teljes hal6ézati kon-
vergencianak lehettlink szemtanui ezen a téren is. Az
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) alapd
kilénb6z6 megoldasok mara egyre inkabb egyedural-
kodéva kezdenek valni, j6llehet a 2. fejezetben ismerte-
tendd alapmegoldas azéta szamos ,trilkkel” egészilt ki,
melyeket cikkiink tovabbi fejezeteiben tekintlink at.

Cikkilnk 2. fejezetében a korszer( radiés technoldgi-
ak alapjait foglaljuk 6ssze. Ezt kdveti a személyi és loka-
lis halézatok attekintése, majd a 4. fejezet a féldi cellas
hal6zatok kdzeljov6jét vazolja fel. Az 5. fejezet a hal6-
zati architektdra valtozasait mutatja be, az utolsé fejezet
pedig kisérletet tesz az el6ttiink allé 10 esztendében be-
kdvetkezd fejlesztések felvidzolaséra.

2. A mobil rendszerek technoldgiai

A mobil kommunikaciés rendszereket a technolégidk
alapjan generéciékba szokas sorolni. Az alabbiakban a

veit foglaljuk 6ssze.
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2.1. Elsé generécids radids technoldgidk

Az els6 generacids analdg cellés telefonrendszerek
a 80-as évek elején terjedtek el. Ebben az idében az al-
talanos technikai fejlédés csak a frekvenciaosztasos
tébbszoérds hozzaférésl (FDMA) radids technolégia alkal-
mazasat volt képes tamogatni, melyben az egyes fel-
hasznaldk kulén frekvenciasavokban kommunikalnak.
Ezek az analég rendszerek tipikusan frekvenciamodu-
laciot hasznaltak és az adatatvitelt csak igen korlatozot-
tan tamogattak.

Az akkor kiépitett rendszerek nemzeti hatarokon be-
IGl mikédtek és kis felhasznaldi populaciét tudtak el-
latni viszonylag alacsony spektralis hatékonysaggal. A
szolgaltatasok ara relative igen magas volt, mivel a fel-
hasznal6k alacsony szama és az integralt aramkéri tech-
nolégia viszonylagos fejletlensége miatt a témeggyar-
tas elényeit nem lehetett kihasznalni.

2.2. Mésodik generacids radiés technoldgiak

Az igazi attérést a masodik generdcios, digitalis mo-
bil kommunikacids rendszerek megjelenése jelentette.
A mult szazad utolso6 évtizedére az volt a jellemzd, hogy
egy id6ben jottek 1étre és egymas mellett miikddtek a
kiilénb6z48 digitalis technoldgiak, mint példaul a GSM, az
IS-95 és a PDC.

A GSM egységes pan-eurdpai digitalis cellas rend-
szer egy specialis allandé burkoléju digitalis modulaci-
6s technikat (Gaussian minimum-shift keying, GMSK),
hasznal, amely FDMA/TDMA rendszerben m(ikédik, ahol
a tébbsz6rds hozzéaférés feladatat frekvenciaosztas és
id6osztas kombinacidjaval oldjak meg. Itt egymassal at-
fedésben nem Iévé frekvenciasavokban egy id6ben tébb
felhasznalé6 kommunikal kilénb6z6 idérésekben. Ez a
modszer alkalmas nagy kiterjedésu teriileteken igen nagy-
szamu felhasznalé szamara beszéd, kis sebességl adat
és SMS szolgéaltatasok biztositasara. A modulaciés el-
jaras lehetévé teszi kisméretd, j6 hatasfokl kézi készi-
lekek megvalésitasat, az FDMA/TDMA technolégia pedig
j6 kompromisszumot biztosit a késleltetés- és Doppler-
szorassal rendelkezd fadinges csatornak altal okozott
negativ hatasok csdkkentésére.
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A GSM rendszer tobbféle tovabbfejlesztett valtozata
ismert (HSCSD, GPRS és EDGE), melyek mindegyike az
adatatviteli sebesség ndvelésére szolgél. Ezek kdzll az
EDGE mar digitalis fazismodulaciét (Phase Shift Keying,
8PSK), illetve az Gjabb szabvanyoknak megfelel6en amp-
littdomodulaciét hasznal (Quadrature Amplitude Modu-
lation, 32 QAM és 16 QAM), amely hatarozottan ndveli
a rendszer spektralis hatékonysagat. AHSCSD a vonal-
kapcsolt, a GPRS és az EDGE a csomagkapcsolt adat-
atvitelt tdmogatja.

Az /S-95 (cdma One) az elsd kédosztasos tébbszdrds
hozzaférésli (CDMA) technoldgiat alkalmaz6 rendszer,
amelyben az egyes felhasznélékat binaris kédsoroza-
tok kiildnbdztetik meg. Az IS-95-6s rendszer direkt szek-
vencialis szért spektrumu (Direct Sequence Spread Spect-
rum, DSSS) moduléciét hasznal, amely lehetévé teszi,
hogy ugyanabban a 1,25 MHz savszélességU radiécsator-
ndban maximalisan 64 felhasznalé kommunikaljon pér-
huzamosan.

A PDC a Japanban kifejlesztett digitalis cellas mobil
kommunikacids rendszer, amely tisztan id6osztasos tébb-
sz0rds hozzaférésl (TDMA) technolégiara épll, ahol az
egyes felhasznaldk kiilén idérésekben kommunikalnak.
A rendszer differencidlis fazismodulaciét (Differential
Phase Shift Keying, Tv4-DQPSK) haszndl, amely jelent6-
sen egyszerlsiti a vevBkésziilék megvaldsitasat a hagyo-
manyos FSK modulaciéval szemben. A PDC rendszeren
belll valésitottdk meg a legsikeresebb korai mobil Inter-
net szolgaltatast, az i-Mode-ot, amely ma is széles spekt-
rumban kinal szolgaltatdsokat és rendkivil népszerd.

2.3. Harmadik generdcids radiés technoldgiak

A harmadik generéacios rendszerek kifejlesztését ha-
rom nyilvdnval6 okkal lehet magyarazni. A felhasznaléi
igények ndvekedése nagyobb kapacitast, U frekvencia-
savok alkalmazasat és nagyobb atviteli sebességet tett
szikségessé. Bar vilagszerte arra térekedtek, hogy egyet-
len kdzds szabvanyt hozzanak létre, ez a kisérlet nem
sikerilt. A kiilénb6z6 rendszerek kézil a CDMA DSSS
technolégiat alkalmazé UMTS terjedt el a leginkabb.

A CDMA azokbél a szért spektrumu atviteli rendsze-
rekbdl fejlédétt ki, amelyeket els6sorban katonai célok-
ra hoztak létre, kihasznalva azt a képességét a rendszer-
nek, hogy a szandékos zavaré jeleket elnyomja és a kis
teljesitményslr(iségl radids jelek miatt nehezen detek-
talhat6. Mindezek mellett a szért spektrumu rendszerek
a tébbutas terjedés ellen is védettek, igy a kereskedelmi
alkalmazasi teriileteken is el6nydkkel birnak. A CDMA
technolégiaban az egyes felhasznalékat kédok kiilén-
béztetik meg egymaéstél és specidlis kddvalasztas ese-
tén az interferencia a vevékészilékben fehér Gauss-zaj
szerlien viselkedik. Pontosabban fogalmazva az inter-
ferencia a kddolas kdvetkeztében nem a legrosszabb, ha-
nem csupén az atlagos hatédssal zavarja a vett jelet, igy
mod van arra, hogy a szomszédos celldkban is ugyanazt
a frekvenciasavot hasznaljuk. Emellett a kddosztasos
rendszer lehetéséget nyljt a hatékony statisztikus mul-
tiplexelés alkalmazgsara, valamint a megszakadas-men-
tes hivasatadésra (soft handover) is.
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Az UMTS dominans lizemmodja a frekvenciaoszta-
sos duplex (Frequency Division Duplex, FDD) atvitel. It a
mobil-b4zisallomas és bazisallomas-mobil iranyban egy-
arant 5 MHz savszélességl csatorna all rendelkezésre,
ahol alvéletlen kédokat alkalmaz6 CDMA technolégiaval
felhasznalénként 384 kbit/s (egy vivén maximélisan 2
Mbit/s) atviteli sebesség érhet6 el. A rendszeren beliil a
HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) rendszer-
rel a bazisallomas-mobil, a HSUPA (High-Speed Uplink
Packet Access) a mobil-baziséllomas irdnyu adatéatviteli
sebesség ndvelhetd.

Méara az UMTS FDD rendszereket a vilag igen sok or-
szagaban kiépitették és a szolgaltatasokat miikddtetik.

2.4. Negyedik generdcids radids technoldgiak

A szakirodalom hosszu idén keresztil vitatkozott ar-
rél, hogy egyaltalan létezik-e negyedik generéciés mo-
bil kommunikaciés technolégia. Erre a kérdésre még
ma is bizonytalan a valasz, mert a mobil rendszereknek,
a hagyomanyos telefénian tallépve, az elmdlt évtizedben
igen sok valtozata jelent meg, igen sok radiés technol6-
giat alkalmazva. Tovabb er6sddétt a CDMA térhéditasa.
A cellas rendszereken kivil CDMA technikat alkalmaz az
IEEE802.11b szabvany szerinti WLAN rendszer. A veze-
ték nélkuli lokalis hal6zatokban a CDMA technoldgia al-
kalmazdasa teljesen természetes. Itt ugyanis az egyes
WLAN rendszerek teljesen koordinalatlanul mikédnek,
igy a rendelkezésre allé kdzds frekvenciasdvot éppen
a kédosztas alkalmazésaval lehet hatékonyan megosz-
tani. Ez a magyarazat arra, hogy a CDMA alkalmazasat
vilagszerte elfogadtak.

Méara azonban vildgossa valt, hogy a DS CDMA mel-
lett a negyedik generaciés rendszerek legfontosabb ra-
dids technol6gidja az OFDM (Orthogonal Frequency Di-
vision Multiplexing) lesz, amely az UWB (Ultra Wideband)
technoldgiaval és a tdbbszérds térben elosztott antenna-
rendszerek hasznalataval mellett képes az atviteli sebes-
ség és a spektralis hatékonysag jelentdés ndvelésére és
a Shannon-féle korladtok megkdzelitésére. Az OFDM rend-
szerben a jeleket oly médon vissziik at, hogy a nagyse-
bességl adatfolyamot tébb kissebességli szegmensre
bontjuk és azokkal egymasra ortogonalis vivéket modu-
lalunk. Az OFDM rendszer sajatossaga, hogy a rendszer
elemei a gyors Fourier-transzformaciéval megvaldsit-
haték.

Az OFDM rendszer szdmos elénnyel rendelkezik:

— robosztusan viselkedik

a tébbutas fadinges csatornaban,
— hatékonyan hasznalja fel
a rendelkezésre all6é frekvenciasavot,

— védett a keskenysavu interferenciaval szemben,

— nem igényel dsszefliggd frekvenciasévot,

— nagy adatatviteli sebességgel rendelkezik,

— kicsi a modulalt jel teljesitményslir(isége,

— alkalmazhat6 a miisorsz6ré rendszerekben is.

Az OFDM technol6giat mar eddig is tébb ismert rend-
szer alkalmazza (HDSL, ADSL, VDSL, IEEE 802.11a, IEEE
802.16, HiperLAN2, ISDB-T), de mindezek mellett a leg-
fontosabb az LTE (Long Term Evolution) struktdra, amely
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’ Megiclenes Miikédé§i Jellem’zﬁ Maxlmahs J ell}ar}nzﬁ ) J ell’m)nzﬁ )
Szabvany ideje frekvencia sebe‘sseg sebe‘sseg hatotavolsag | hatotavolsag
[GHz] [Mbit/s] [Mbit/s] beltéren [m] | beltéren [m]
eredeti
802.11 1997 2.4 1 2 20 100
802.11a 1999 5 25 54 40 150
802.11b 1999 2.4 5 11 40 150
802.11¢g 2003 2.4 20 54 40 150
802.11n 2009 24/5 80 248 (600) | 70 250
802.11y 2008 3.7 25 54 50 5000

1. tablazat Az IEEE 802.11 szabvanyok 6sszefoglalasa

a kdzeljdvo cellas mobil rendszereinek a magjat képe-
zi. Emellett OFDM-et hasznalnak a korszer( digitalis te-
levizidés szabvanyok is.

Fontos fejlesztési irdny a tébbelem( antennarendsze-
rek alkalmazésa, ami a térbeli elosztottsagot kihasznél-
va képes a mobil rendszerek spektralis hatékonysagat
javitani. EIméleti kutatdsok és gyakorlati vizsgalatok is
igazoltak, hogy az antenndk szamanak ndvelésével né-
velni lehet a maximalis atviteli sebességet, példaul
Raileigh-fadinges csatornaban, és altalaban igaz, hogy
a modszerrel kdzelebb lehet jutni a Shannon-kapacitas
altal meghatarozott elvi korlatokhoz.

3. Személyi és lokalis
vezetéknélkiili halézatok

Ebben a szakaszban a jelenleg elterjedt vagy fejlesztés
el8tt allé, els6sorban kis kiterjedésd, beltéri felhaszna-
lasu radiés halézatokat tekintjik at.

3.1. IEEE 802.11 WLAN

A WLAN (Wireless Local Area Network) vezeték nélku-
li helyi hozzaférési halézat egy olyan kommunikaciés
megoldas, ami elsésorban vezeték nélkili szamitdégépes
halézatok Iétrehozasdara szolgal. A WLAN technolégia
azonban egyéb eszkdzdk kommunikacidjat is lehetévé
teszi. AWLAN radiéfrekvencias eszkézék az ISM (Indust-
rial, Scientific, Medical) savban m(kddnek. Ezek a frek-
venciasavok a vilag legtébb orszagaban szabadon hasz-
nalhatdéak, meghatarozott adételjesitmény-korlatok be-
tartadsa mellett.

Atechnoldgiat az IEEE 802.11 szabvéany irja le, amely
biztositja a kiilénbdz6 gyartdk eszkdzei kdzotti kompati-
bilitast. Ennek a szabvanynak szamos médozata létezik,
melyek kdzul a fontosabbakat az 1. tabldazatfoglalja 6ssze.

Ezen kivil megemlithetjik még a kévetkez8 szabva-
nyokat:

802.11d - nemzetkézi roamingra vonatkozd,

802.11e - QoS - szolgaltatdsmindségre vonatkozd,

802.11i - emelt szint( biztonsagot leiro,

802.11-2007 - a, b, d, e, g, h, i, jszabvanyokat

teljesitdé egységesitett szabvany,
802.11p — vezeték nélkili hozzaférés
kdzlekedési jarmiivek részére.
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A Wi-Fi elnevezés eredetileg az IEEE 802.11b jeld
WLAN szabvany népszerld markaneve. Amarkanevet |ét-
rehoz6 tarsasag (Wi-Fi Alliance) felugyeli, hogy a Wi-Fi
emblémaval ellatott berendezések valéban képesek le-
gyenek gyartotol fliggetlendl egyittm(ikddni egymassal.
A mai eszk6z6k azonban tipikusan az a, bés g szabvany-
verzidkat egyarant képesek kezelni, igy a Wi-Fi elneve-
zést altalaban erre is haszndljak.

Az eredeti 802.11 szabvany szerinti WLAN direkt szek-
vencialis szo6rt spektrum (DSSS), frekvenciaugratasos
sz6rt spektrum (FHSS) és infravords fizikai atvitelt en-
ged meg, ezek kozll a DSSS terjedt el. Ezt alkalmazza a
b jell szabvanyverzi6 is. Az a és g szabvanyok 52 se-
gédvivés OFDM modulaciot definialnak, 2, 4, 16 vagy
64 allapotlu modulécié és valtozatos, jel-interferencia
viszony fligg6 hibavédd kddolas alkalmazéséaval.

Alegnagyobb sebességet elér8 njell szabvanyver-
zi6 kihasznalja a tébb ad6 és tdbb vevdantenna 4ltal tér-
ténd csatornatdbbszérdzést, valamint az a és g szabva-
nyokhoz képest kétszeres savszélesség hasznalatat (40
MHz) is megengedi, igy a szabvany szerinti legnagyobb
elérhet6 fizikai rétegbeli sebesség 600 Mbit/s. A szab-
vany még nem elfogadott, véglegesitése 2009 6szén var-
hatd, azonban szamos, draft njelélésl termék talalhaté
a piacon, ezek atviteli sebessége optimalis esetben meg-
haladja a 100 Mbit/s-t.

A legfrissebb, még a tervezés korai szakaszaban (ké-
vetelmények, alkalmazasi esetek definialdsa stb.) 1évé
verzidk a 802.11ad és a 802.11ac a 60, illetve a 6 GHz
kordli tartomanyokban jelélne ki hasznalhaté savokat.
Az elképzelésekrdl egyelére annyi tudhatd, hogy a ma-
ximalis elérhetd atviteli sebességet legalabb 1 Gbit/s-
ben jeldlik meg. Az elsd termékek megjelenését 2011-
2012-re teszik, ami tekintve a szabvanyositas vontatott
menetét, meglehetésen optimistanak tdnik.

3.2. Bluetooth

A Bluetooth célja révidtavu kapcsolat biztositasa a
2,4 GHz-es ISM savban, sz6rt spektrumu frekvenciaug-
ratassal. A Bluetooth-eszkdzdk altal 1étrehozott Picone-
tek (telefonkészlilék-headset, telefon-szamit6gép) j6 pél-
déi a PAN (Personal Area Network) hal6zatoknak.

A Bluetooth sikerének egyik titka — az elsé verzidk
kompatibilitasi problémainak megoldaséan kivil — a jél
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eltalalt sebesség—energiatakarékossag arany. A Blue-
tooth jelenlegi 2.1-es verzidja a jellemz§ felhasznalési
terlleteknek megfeleld sebességet (1-3 Mbit/s) kinél olyan,
az energiahatékonysagot szolgalé megoldasokkal, mint
a Sniff Subrating (a keepalive csomagok periédusanak
csokkentése), amelynek kdszénhetéen az akkumulator
élettartama tébbszdrésére névekedhet az eléz8 verzidk-
hoz képest. Errél az optimélis pontrél két iranyba lehet el-
mozdulni: az alacsonyabb fogyasztas (karérak, orvosi al-
kalmazasok stb.), illetve a nagyobb atviteli sebesség felé.

A Bluetooth ,low energy” technolégia lehetévé teszi,
hogy — a ZigBee-hez hasonléan — kis fogyasztasu és ala-
csony atvitelisebesség-igényl eszkdzok a kompatibilitas
megdérzése mellett képesek legyenek kommunikalni méar
meglévé Bluetooth eszkdzdkkel és halézatokkal.

A Bluetooth 3.0 verziéjat 2009 aprilisaban fogadtak el,
és szamos Ujitast tartalmaz a sebesség ndvelése érdeké-
ben. Legnagyobb ujdonsaga az AMP (Alternate MAC/PHY).
Az AMP lehetévé teszi az IEEE 802.11 WLAN és az UWB
(Ultra Wide Band) technolégiakon alapulé (j

Az elsd kereskedelmi alkalmazasok az 1960-as évek-
re tehet6k. Ekkor még csupan lopasgatlé rendszerként
jelent meg ez a technoldgia, ahol a cimke jelenléte vagy
a nem jelenléte volt detektalhat6. Egyedi azonositasra
ez a rendszer még nem volt alkalmas. A 70-es évektdl
mar egyedi azonositésra is alkalmas megoldasok is szu-
lettek. Napjainkban a biztonsagtechnikatdl kezdve a lo-
gisztikan at az allattartasig mar szinte mindenhol alkal-
mazzdak ezt a technoldgiat, ahol egyedi azonositasra van
szilikség.

4.1. RFID rendszerek felépitése

A radiofrekvencias azonositd rendszerhez legaldbb
két eszkdz kell, egy azonositandé (cimke) és egy azono-
sité (olvasd). Ezen kivil alkalmazastél figgden ki lehet
egeésziteni a rendszert egy vezeérl§ szamitogéppel, amely
tébb olvas6t tud 6sszehangolni és ami 6sszekottetést te-
remt az adatbazissal.

1. dbra RFID rendszer felépitése

fizikai rétegek hasznélatat az atviteli sebes-
ség novelése érdekében. A kompatibilitas
érdekében természetesen megmarad a Blue-
tooth radi6é hasznalata is (példaul kezdeti kap-
csolatfelvétel esetén, illetve energiatakaré-
kossagi okokbdl), a 802.11 csatorna a nagy-

adat
RFID "_"'é,aiF_,, adathordozo
olvasé —Q energia IF'— transzponder
(csatold elem)
alkalmazas /
middleware

sebességl, hatékony adatatvitelt szolgélja.

3.3. UWB

A keskenysavlu kommunikacié szamos problémaja-
ra nyljt megoldast az ultra-szélessavi kommunikacid,
az UWB (Ultra-Wide Band). Az UWB technolégia a hely-
meghatarozas és a falon is atlaté radarok mellett révid
hatétavolsagu, nagysebességl adatatvitelre is alkalmas,
a PAN halézatok szdmara idedlis megoldast nyujt. Az
UWB kommunikacié lényege, hogy nagyon széles frek-
venciasavban (legaldbb 500 MHz, vagy a kézépfrekven-
cia 20%-nal szélesebb savban), am alacsony teljesit-
ménnyel térténik az adas. Az UWB technolégia szamara
a 3,1-10,6 GHz sav hasznalhaté, -41,3 dBm/MHz teljesit-
ménykorlatozas mellett. Az UWB kommunikacié az ugyan-
abban a savban m(ikédé hagyomanyos, keskenysavu
rendszerek szamara zajként jelenik meg.

A Bluetooth-on kivil a Wireless USB (WUSB), wireless
Firewire is UWB technoldgiat hasznél a nagy adatatviteli
sebesség eléréséere. Az UWB szabvanyositdsa koérdli ne-
hézségek (Multi Band OFDM és a direct sequence UWB
technoldgiat tamogat6 csoportok harca az IEEE 802.15.3a
szabvannyal kapcsolatban), az els6 berendezések ma-
gas ara és a varakozasokat alulmulé teljesitménye miatt
az UWB eszk6z6k tdmeges elterjedése még varat magara.

4. RFID

Az RFID (Radio Frequency IDentification) egy radiofrek-
vencias technolégia, amely egyedi azonositasra alkal-
mas. Az adatok RFID cimkék és RFID olvasék kdzétt to-
vabbitédnak, anélkiil, hogy kézvetlen kapcsolat létesiiine
a cimke és az olvasé kozott.
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Az RFID cimke (transzponder vagy ,tag”) egy olyan
kis eszk6z, amit az azonositani kivant objektumokhoz
kell régziteni. llyen objektum lehet valamilyen termék,
alkatrész vagy barmilyen targy, de akar allatokba is be-
lltethet6. A cimkék &ltalaban egy mikrochipbdl és egy
antennabdl alinak, amiket egy merev vagy egy flexibilis
hordozéra szerelnek. A passziv cimkék nem tartalmaz-
nak semmilyen sajat energiaforrast. A sziikséges ener-
giat az elektromagneses mezébdl nyerik. Ebbdl kévet-
kezéen a hatoétavolsaguk kisebb, mint az aktivaké, vi-
szont az el84llitasi koltségiik alacsonyabb, igy sokkal
olcsobbak és elterjedtebbek. Az aktiv cimkék a passzi-
vakkal ellentétben rendelkeznek sajat energiaforrassal.
Ezen belill is két csoportra oszthatdak a tag-ek. Az aktiv
transzponderek csak akkor sugaroznak, ha az olvas6tél
jelet kapnak, az olvas6 hatdésugaran belll 1épnek csak
miikédésbe. Ezaltal energiatakarékos médon névelni le-
het az energiaforras élettartamat. llyen médszerek alkal-
mazhatdak kildénféle beléptetési és dijbeszedési meg-
oldasoknadl. Ezen belil is vannak olyanok, amelyek csak
az aramkoérék mikddéséhez hasznaljak az aramforrast,
masok viszont a valaszjelhez is. A ,beacon”-médban m-
kédé tag-ek meghatarozott id6kdzdnként jelet bocsata-
nak ki és a sajat azonositéjukat sugarozzak. Ezzel a meg-
oldassal kilénb6z6 valésidejl helymeghatérozasi alkal-
mazasokat lehet megvalésitani.

4.2. Csatolasi elv

Alapvet6en kétféle csatolasi elv alapjan mikddnek az
RFID rendszerek: az induktiv illetve a kapacitiv csatolas
elvén. Az induktiv csatolasu rendszerben (2. dbra) a cim-
ke szinte mindig passziv, energiaellatdsa érdekében az
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Transzponder

olvas6 antennaja egy erés nagyfrekvencias elektromag-
neses teret hoz létre. A cimke tekercsében ebbe a tér-
be kerllve feszultség indukalédik. A cimke antennate-
kercse és a vele 6sszekapcsolt kondenzator ugyanarra
a frekvenciara van hangolva, mint az olvasé rezg6kére.

A kapacitiv, mas néven elektromos csatolashoz nem
antennakra van szlkség, hanem elektrédaparra. Az ol-
vasénak és a cimkének is vannak vezet§ lemezei, amik
egylttesen egy kondenzatort alkotnak. A transzponder
chip-je a két elektroda k6zott helyezkedik el, amely két
lemez k6zll az egyik az olvas6 lemezével, a masik a
Foélddel képez kondenzatort. A két lemez kdzott esd fe-
szliltség szolgdl a cimke chipjének energiaellatasara.

4.3. Miikodési frekvencia

Az RFID rendszereket m(ikoédési frekvencia alapjan
is megkilonbdztethetjlik. Ez alapjan harom osztalyba so-
rolhatjuk 8ket. Az LF (Low Frequency) osztalyba tartozé
rendszerek altaldban a 30-300 kHz kdzétti tartoményban
mikdédnek. Ezek a rendszerek induktiv csatolast hasz-
nalnak, ezaltal a legkisebb olvasasi tavolsaggal rendel-
keznek. EI6nylk, hogy az alacsony frekvencias hullamok
nyelédnek el legkevésbé fémekben, illetve folyadékok-
ban. AHF (High Frequency) rendszerek altaldban a 3-30
MHz koz6tti tartomanyban mikédnek. Induktiv és kapa-
citiv csatolast alkalmaznak, igy kis, illetve kézepes a ha-
tétavolsaguk. Ez a mddszer kéltséghatékonysaga miatt

3. abra Kapacitiv csatolas

elterjedt. Az UHF (Ultra High Frequency) rendszerek alta-
laban a 0,3-3 GHz kdzétti tartomanyban mikddnek. Eu-
répaban a 896 MHz-es frekvencian mikédnek. Hat6ta-
volsaguk nagyobb, az adatatvitel gyors. Fémes kérnye-
zetben kevésbé alkalmazhaté. Altalanossagban elmond-
hatd, hogy a frekvencia ndvelésével az atviteli sebesség
és a tavolsag novelhetd, viszont folyadékban és fémes
kérnyezetben egyre inkabb romlik az olvashat6sag.

4.4. Olvaso

Az olvasé feladata a radiéfrekvencias kapcsolat 1ét-
rehozasa a cimkével, az adatkapcsolat kiépitése és a ta-
rolt adatok kinyerése. Az olvasé modul tartalmaz egy ra-
diés ad6-vevl egységet, egy vezérl6egységet és egy csa-
toldelemet. Ezen kivul altaldban egy kilsé interfésszel
is el vannak latva az olvasék, hogy més eszkdzokkel, il-
letve rendszerekkel is egyitt tudjanak mikédni. llyen
interfész lehet a Bluetooth, az RS-232, USB stb.

Az RFID tulajdonképpen a vonalkdéd-technoldgia egy
korszerlibb megoldasa. Ma mér szinte nem lehet olyan
terliletet mondani, ahol ne ezt a technolégiat részesite-
nék elényben a hagyomanyos vonalkéddal szemben. Az
egyre szélesebb kor( elterjedés Gjabb igényeket tamasz-
tanak, igy Uj fejlesztések, uj technolégiak és alkalmazé-
si teriletek jelennek meg.

Ahhoz, hogy egy technolégia széles kérben elterjed-
jen, sziikséges, hogy egy o6l kiforrott, megbizhaté miké-
dés(, stabil és biztonsagos alkalmazhatésagu techno-

l6gia legyen. Ehhez nélkilézhetetlen az egysé-

Olvaso elektrodéja
/ Elektroda

chip

oY
Hagyfesziiltségii

generator E

/ — Transzponder
—

ges szabvany. A kezdeti szabvany-kavalkad utan
egy letisztulasi folyamat latszédik az EPC Gen2
masodik generacids rendszerek megjelenésével.

Az RFID jov6je szempontjabo6l hizdagazat a
gyoégyszeripar és a logisztika, de emellett nagy
remények vannak az NFC technoldgia alkalmaza-
sa terlletén is. Az NFC akar a tdémegkdzlekedés
vagy valamilyen fizetési, illetve azonositasi meg-
oldas teriletén is alkalmazhato.

5. Kozcélu mobil halézatok

Ebben a fejezetben attekintjik a 3GPP altal szab-
vanyositott 3G hél6zatok varhaté tovabbfejlesz-
tési iranyait, valamint a kdvetkezé generéacios
radiés interfészeket.
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5.1. 3G és tovabbfejlesztései

A cellas mobil hal6zatokban az utdbbi évek és a ké-
zeljové leger6sebb trendje a minél nagyobb spektralis
hatékonysagra és ezaltal a minél nagyobb aggregalt és
felhaszndaldi adatatviteli sebességre vald térekvés.

A jelenleg kiépult 3G rendszerekben tanui lehetiink
a hazankban ,Mobil Internet” elnevezéssel forgalmazott
nagysebességl le- és feltdltési szolgaltatds (HSDPA és
HSUPA, egyltt HSPA) rendkivil dinamikus elterjedésé-
nek. A letdltési iranyban az eredeti UMTS szabvanyhoz
képest magasabb rendd modulacié (16 QAM), a tdébb, ma-
ximum 15 darab csatornaképzd kéd 6sszevondsaval
képzett osztott csatorna haszndlata, az ennek felhasz-
nalék kozti kiosztasat végz6 és ujdonsagként a bazis-
allomasokba kerilt gyors litemezés (2 ms keretenként),
a felhaszndlék altal kildétt csatornamindség-informaci-
6n alapul6 linkadaptacio, valamint a hibas keretek gyors
Ujraklldése (hibrid ARQ) segitségével érhet6 el az atvi-
teli sebesség és a spektralis hatékonysag jelentds né-
velése. Ez a mai legfejlettebb eszkdzdk hasznélataval
(ezek hazankban még nincsenek piacon) az adatkapcso-
lati réteg hasznos atvitele tekintetében maximum 12,779
Mbit/s letdltési sebességet tesz lehetdvé idedlis csator-
naviszonyok mellett. A feltdltési irdnyban szintén tébb
csatornaképz6 kéd dsszevondsaval érhetd el a sebes-
ség névekedése (az alap HSUPA-ban magasabb rend(
modulécié nincs), ami a legjobb készilékkategoériaval
maximum 5,742 Mbit/s-t érhet el.

A HSPA technolégia szabvanyositasa soran az atvi-
teli sebesség névelése érdekében tébb Gjitast is beve-
zettek, ezek a kereskedelmi eszkézdékben varhatéan egy-
két éven belll elterjednek (az ezeket alkalmaz6 techno-
I6gia széles kdrben hasznalt elnevezése a HSPA+). Az
egyik Ujitds a nagyobb rend(l modul&ciét alkalmazé at-
viteli formatumok definicidja, letéltési iranyban 64 QAM,
feltdltési iranyban 16 QAM alkalmazésa. A letdltési irany-
ban igy a maximalis sebesség 19,288 Mbit/s lesz, mig a
feltéltési iranyban megduplazédik a maximalisan elérhe-
t6 sebesség. A masik f6 Ujitas a tébb bemenetd, tébb
kimenetd (MIMO, Multiple Input Multiple Output) antenna-
rendszerek hasznélata. Ezekkel alapvet6 esetben ad6-,
illetve vev@oldali diverziti végezhetd (a kilénbdz8 anten-
nék jelét megfelel6en kombinalva nagyobb a hibatlan
vétel valdszinlisége, illetve rosszabb csatornaviszonyok
esetén is lehetséges a hibatlan vétel). Alegfrissebb szab-
vanyverzidk azonban tamogatjak a parhuzamos adas le-
hetéségét (az addéantennakon egyszerre maximum két
kiilénb6z6 csomag keril kikiildésre, ugyanazon felhasz-
nal6é szamara), ami optimalis esetben az atviteli sebes-
ség duplazasat teszi lehetévé. Ehhez azonban a jel-in-
terferencia viszonynak nagynak, ugyanakkor a terjedési
utaknak megfeleléen szértnak kell lennie, ezért ez tipi-
kusan s(r(in beépitett nagyvarosi, illetve beltéri kérnye-
zetben hasznélhat6. A letdltési iranyban a 2x2-es MIMO
(2 ad6 és 2 vevBantenna) és 64 QAM egyuttes alkalma-
zdsaval az atviteli sebesség szabvany szerinti maxima-
lis értéke 42,192 Mbit/s lesz.

A HSPA+ rendszerek szabvanyositasa soran tovab-
bi fejlett eljaradsok is megjelennek, ugymint a feltéltési
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és letdltési iranyban is alkalmazhaté interferenciatérlés,
ami elsésorban a cellahataron tartézkodé felhasznaldk
szamara eredményezhet atvitelisebesség-névekedést;
a gyors cellakeresés és kapcsolédas megvaldsitasa; a
folyamatos csomagkapcsolt dsszekdttetés kidolgozasa,
amely els6sorban a csomagkapcsolt, de dsszekdttetés-
alapu szolgaltatasokat (pl. VoIP, videotelefonalas) ta-
mogatja; valamint az egyfrekvencias broadcast hal6zat
(MBSFN — Multicast Broadcast Single Frequency Network)
megoldas, ami a 3G halézatokon valé mlsorszéras elter-
jedését segiti eld.

Mindenképpen emlitésre méltdé a 2G/3G technolédgidk
tébbvivéssé tételével térténd atvitelisebesség-ndvelést
célzd szabvanyositasi eréfeszités. Ennek értelmében de-
finialasra kerllt a magas rendd modulaciét hasznalé
EDGE rendszerek bdvitése egyszerre tdbb vivéfrekven-
cian térténd adas és vétel hasznalataval, hasonléan a
WCDMA alapt 3G rendszerek tébbvivés bévitéséhez.
Toébb vivé egyidejli demodulalasa azonban a terminal
oldalan hardware okokbél jelentés nehézségekbe tko-
zik, ezért a kapacitasbdvitést célzo Uj fejlesztések foku-
szaban napjainkban inkabb az LTE rendszer all.

5.2. A 3GPP LTE és tovabbfejlesztése

Az elmdlt években a 3G-ben jellemz6 kédosztasos
technol6gia és ezek fent vazolt tovabbfejlesztésein tal
a 3GPP egy teljesen uj, OFDMA alapokon nyugvé radiés
rendszer szabvanyaval is jelentkezett. Ez az LTE, amely-
nek kereskedelmi bevezetését egy-két éven belil var-
hatjuk és amely mellett a legtébb nagy szolgaltaté is el-
kételezte magat.

Az LTE letéltési iranyban 15 kHz sgvszélességli OFDM
vivékén alapuld kézeghozzaférést haszndl, a legkisebb
kioszthato6 eréforrasblokk a radids interfészen 12 segéd-
viv8, azaz 180 kHz. Arendszerben egy cellanak minimum
6 ilyen blokkot kell kezelnie, tipikus tamogatott értékek
még a 15, 25, 50, 75 és 100 erbforras blokk egyidejd hasz-
nalata. Ennek megfeleléen, védésavokkal egyitt 1,4, 3,
5, 15 vagy 20 MHz savszélesség oszthaté ki egy-egy cel-
lanak. Ez lehet6vé teszi a szolgaltaté szamara rendel-
kezésre allé spektrum gazdasagos és hatékony eloszta-
sat a halézatban. A csatorna id§osztasos jelegét 0,5 ms
idéréseken (egyenként 6 vagy 7 darab OFDM szimbélu-
mot tartalmaznak), 1 ms alkereteken és 10 ms kereteken
alapulé struktirdban definialja a szabvany. Egy eréfor-
rasblokk egy idérésben 12 segédvivé hasznalatat jelen-
ti, ez az el6fizet6knek allokalhaté legkisebb eréforras-
egység. A rendszer adaptiv kddolast és modulaciét al-
kalmaz, azaz a csatorna mindségétél figgéen QPSK,
16 QAM vagy 64 QAM alkalmazhaté a segédvivékon,
valtozatos, kilénféle robosztussagot biztositdé hibavéds
kédolassal. Ez a fizikai réteget tekintve 20 MHz savon elvi
maximum 100,8 Mbit/s atviteli sebességet jelent. A 0,5
ms idétartamu és 180 kHz szélességl er6forras blokkok
egy, frekvenciaban és idében osztott csatornat alkotnak,
ezen az ,eréforrasracson” a bazisallomas ttemezdje tet-
sz6legesen allokalhat blokkokat az egyes el6fizetéknek,
ez rendkivil rugalmassd, hatékonny& és robosztussa
teheti a radiés csatorna hasznalatat. Az LTE szabvanyok-
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ban alapértelmezett a MIMO, amivel a fent emlitett ma-
ximalis sebesség korllbelll kétszeresére névelhetd. Az
LTE feltdltési irAnyban hasonléan OFDMA alapokra helye-
zi a radios csatornat, azonban az OFDM-re jellemzd rend-
kivil nagy csucs/atlag teljesitmény hanyados a termina-
lokban gazdasdgosan nem alkalmazhatd, kdltséges és
alacsony hatasfoku végerdsitéket tenne szilkségessé. En-
nek elkerllésére a (tulajdonképpen inverz Fourier transz-
forméciét jelentd) OFDM-modulécié el6tt a jelet egy disz-
krét Fourier transzformaciénak vetik ala, amivel egy ha-
gyomanyos digitalis FDMA-atvitelt hoznak létre, azzal a
nagy kilénbséggel, hogy az adott el6fizet6 jele a sav-
ban tetsz6legesen elhelyezhetd a vivé athangolasa nél-
kil. Feltdltési iranyban a 64 QAM nem hasznalhat6, igy
az elvi maximalis fizikai atviteli sebesség 50 Mbit/s.

Bar az LTE-rendszerek kereskedelmileg még nem (ize-
melnek, a szabvanyositas mar az LTE kdvetkez§ verzi-
Ojara, az ugynevezett LTE advanced rendszerre késziil.
Ennek f6 célkitlizése szélesebb (maximum 100 MHz) frek-
venciasav hasznalataval és a tébbantennas megoldasok
tovabbi fejlesztésével az 1 Gbit/s letdltési és 500 Mbit/s
feltdltési irdnyd, fizikai rétegben értendd atviteli sebes-
ség elérése. Tovabbi jelentds tovabblépés a spektrum-
aggregacio, ami lehetévé teszi egyszerre tébb, nem szom-
szédos frekvenciasav egyuttes hasznalatat. A jobb ha-
I6zati kihasznaltsag és koltséghatékony halézatépités
érdekében a koncepcié része a ,self backhauling”, ami
azt jelenti, hogy a bazisallomasok a halézati forgalmat
az eléfizetékkel kézds radiés csatornan, azonos frekven-
ciasavban, azonos médon tovabbitjak egymas kdzt (nap-
jainkban tipikusan dedikalt mikrohulldmu vagy optikai
O0sszekottetéseken torténik ez), tovabba az FDD esetén
alkalmazhaté nem szimmetrikus letéltési/feltdltési ira-
nyl haszndlt savszélesség.

6. A halozati architektura valtozasai

A mobil halézatok architekturaja a mai napig az aramkér-
(vagy vonal-) kapcsolt kézpontu gondolkodas jegyeit vi-
seli magan. Az LTE fejlesztésénél azonban egy fontos
paradigmavaltasnak lehetlink szemtanui: a j6vé mobil
halézataiban immar kizarélag csomagkapcsolt dssze-
kottetések lesznek tdmogatottak, a rendszer elemei kiza-
rélag a csomagok tovabbitadsaért felelések. ldében foly-
tonos &sszekdttetés mar nem létezik az LTE hal6zataban.

Altalaban minden tavkozlési jelleg(i halézati rend-
szert funkcionalisan harom diszjunkt egységre szokas
bontani. A harom csoport elnevezésben ugyan eltérhet a
kiilédnb6z6 rendszerekben, am koncepcionalisan ugyan-
azokat a funkcionalis entitasokat takarjak. Mi a mobil ha-
I6zatok vildgara fokuszélunk a tovabbiakban.

A mobil rendszerek harom elemének elnevezése:

1. felhasznaldi berendezés (User Equipment — UE)

2. maghalézat (Core Network — CN)

3. radiés hozzéaférési haldzat

(Radio Access Network — RAN)

Az LTE vilagdban a maghél6zatot a SAE réviditéssel
jellemzik (System Architecture Evolution — a rendszer-
architektura evollcioja), a radiés hozzaférési halézat pe-
dig az E-UTRAN (Evolved UMTS Terrestrial RAN — tovabb-
fejlesztett UMTS féldi radidés hozzaférési haldzat) nevet
kapta, mivel az UMTS megoldasaibdl sokat meritett. Az
LTE teljes csomagkapcsolt hal6zatat (amelyben benne
foglaltatik a SAE és az E-UTRAN is) egységesen az EPS
(Evolved Packet System — tovabbfejlesztett csomagkap-
csolt rendszer) roviditéssel is szoktak hivatkozni.

Az EPS feladata, hogy a nyilvanos csomagkapcsolt
hal6zat (Public Data Network — PDN) és az UE kdz6tti 6sz-
szekodttetést megteremtse és kiszolgéalja. A PDN tetszé-
leges csomagkapcsolt halézat lehet, de a leginkabb hasz-
nélatos PDN-h&l6zat nyilvdn az Internet. Az informécié
tehat csomagokban tovabbitédik, de minden kapcsolat-
hoz egy Ugynevezett EPS-viv6t (bearer) rendel a halézat,
hogy az er6forrasok elosztasa tervezhet6 és kontrollal-
hato6 legyen. Az EPS funkcionélis elemeirdl és interfésze-
ir6l a 4. abra ad egy atfogd képet.

Az LTE-halézatok architekturalis felépitése varhaté-
an hosszu tavon befolydsolja majd a mobil rendszerek
ben is szemugyre venni.

Az EPS elemei tehat az alabbiak:

» eNodeB (evolved Node-B): a radioés halézat kapcso-
I6dasi pontja. A GSM-ben a BTS+BSC, az UMTS halé-
zatokban a Node-B+RNC felel meg ennek az elemnek.
Amig a GSM-ben és az UMTS-ben a makro (~10 km)
és mikro- (~1 km) és pikocellak (~100 m) voltak a leg-
jellemzébb cellaméretek, az LTE hal6zatokban var-
hatéan a lakasokba telepitett femtocellak (~10 m) te-
szik ki majd a radiés halézat nagyobb részét.

4. abra Az EPS funkcionalis elemei

S6a
HSS
MME PCRF
S1- MME S11 Gx Rx
UE 5 eNodf 51| sy | Serving | s5/s8 PDN PDN

' ; Gateway Gateway | SGi | (pl. Internet)
g i : A szolgiltaté IP
E-UTRAN SAE (maghaldzat) alapu rendszerei

(pl. IMS)
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Nagysebességl vezetéeknélkili haldézatok

* PCRF (Policy Control and Charging Rules Function —
hozzaférést vezérl6 és szamlazasi szabalyokat tar-
talmazo6 entitds) a déntéshoz6 entitas: a felhasznalok-
hoz rendelt QoS- és adatsebesség-informaciok alap-
jan az egyes adatfolyamok kezelésérél dont.

HLR (Home Location Register — honi eléfizet8i adat-
bazis) gyakorlatilag megegyezik a GSM és UMTS ha-
l6zatok HLR entitdsaval. A HLR téarolja az eléfizeték
EPS altal biztositand6é QoS profiljat és barmilyen hoz-
zaférési korlatozast, ha a felhasznalé roamingolni
kezd. AHLR szintén tarolja azon PDN-ek listajat, me-
lyekhez a felhasznalé csatlakozhat. A kapcsolédasi
pont a GPRS-architektirabdl mar j6l ismert APN (Ac-
cess Point Name — kapcsol6déasi pont neve) révidi-
téssel, vagy a PDN cimével (példaul az eléfizetett IP
cimmel) jellemezhetd. A HLR tarol még dinamikus in-
formaciokat is az eléfizet6k vonatkozasédban, mint pél-
daul az aktualisan csatlakoztatott, vagy regisztralt
MME azonositéja. A HLR &ltalaban egyutt érkezik az
AuC (Authentication Centre — azonositd kézpont) enti-
tassal, amely az azonositashoz és titkositashoz szlik-
séges kriptografiai modszerekért felel.

P-GW (PDN Gateway — PDN atjar6) az UE IP cim fog-
laldséért felel, illetve a kapcsol6dd QoS-t biztositja.
A P-GW végzi a szdmlazést a PCRF informécidi alap-
jan. AP-GW szedi szét a felhasznal6 felé érkez6 adat-
folyamokat a kiilénb6z8 QoS szintl EPS hordozokra.
A GPRS architektdraban a GGSN birt hasonl6 funk-
cidkkal (bar ott a QoS biztositdsa hianyos volt).

S-GW (Serving Gateway — kiszolgal6 atjard) az entitas,
amin minden felhasznaldi csomag keresztilhalad. Lo-
kalis horgonypontként képzelhetd el, amely mindig
kiszolgalja a mozg6 felhasznalét, fiiggetlendil attdl,
hogy az eNodeB-k kéz6tt mozog-e vagy sem. Az S-GW
tarolja atmenetileg a vivék allapotat, illetve az UE fe-
Ié kiild6tt csomagokat, amig a paging-lzenetre nem
érkezik valasz. A GPRS architektirdban a SGSN vég-
zett hasonlé feladatokat.

MME (Mobility Management Entity — mobilitast kezeld
entitas) gondoskodik a jelzésvaltasrél az UE és a mag-
halézat k6zott. Két Iényeges feladatot kell ellatnia: kap-
csolédasmenedzsment (fizikai kapcsolat és a kap-
csol6dé biztonsagi funkcidk) és vivémenedzsment (vi-
vBk létrehozasa, megsziintetése és karbantartasa).
A GSM és UMTS vildgban az MSC+VLR péros és a
RNC, illetve BSC entitasok lattak el az itt felsorolt fel-
adatok nagyobbik részét. Mivel az LTE-ben nincs aram-
kdrkapcsolt 6sszekdttetés, erre az iy MME entitasra
van szikség.

Az LTE halézatok egy fontos paradigmavaltas Gttéréi:
a hagyomanyosan aramkdérkapcsolt médon megvalési-
tott szolgaltatasok (mint a beszédatvitel) is csomagkap-
csolt médon, az LTE viv6k adta lehet6séggel valésulnak
meg. Amennyiben sikeres lesz az LTE rendszer, az aram-
kdrkapcsolt megoldasok eltlinhetnek a tavkézlési piac
minden szegmensér6l.
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7. Jovokép

Az NTT Docomo mar 2006 decemberében demonstralta
a 100 MHz savszélesség alkalmazasaval térténé 5 Gbit/s
sebességli radios adatatviteli sebességet lassan mozgé
termindl felé. Ennek eléréséhez a VSF-Spread OFDM tech-
nolégiat alkalmaztak, amely tulajdonképpen a CDMA és
OFDM eljarasok egyfajta keverékének tekinthetd (id6-
és frekvenciatartoménybeli spektrumszéras). A rendki-
vil nagy sebesség eléréséhez tovabba 12x12 MIMO rend-
szert alkalmaztak, specialis jelfeldolgozé algoritmussal.

Varhaté tehat, hogy a kézeljévében legalabb 100 MHz
savszelesseget hasznélva Gbit/s nagysagrendd fizikai
adatatviteli sebesség is elérhetévé valik a kereskedelmi
lokélis és kézcélu vezeték nélkuli hdl6zatokban. Elére-
lathatélag az uj rendszerekben magasabb frekvencia-
savok is megnyilnak a haszndlat elétt, ezeket azonban
a rosszabb radids terjedési tulajdonsagok miatt a nagy
forgalmu, de kis kiterjedésli teriileteken fogjak alkalmaz-
ni, a nagy tavolsagokat lefedé cellakban pedig alacso-
nyabb vivéfrekvencian, tdbbvivés megoldassal érnek el
nagy atviteli sebességet.

Elérelathatélag elterjednek és nagy szerepet kapnak
a tébbantennas rendszerek, amelyeket az atviteli csa-
torna tébbszdérézésén tul az iranyitott nyalabok megvalé-
sitdsa és az interferencia elkerllése céljabél is hasz-
nalni fognak. Alkalmazasba kerll a spektrum aggrega-
cié, amellyel a szolgéaltaték szétszért, nem szomszédos
savjaikat egy rendszerként kezelhetik és hasznalhatjak
nagy atviteli sebesség biztositasara.

Véglegesen megszlinik az aramkdérkapcsolt és cso-
magkapcsolt forgalom szétvalasztasa, a teljes hal6zat-
ban végpontok k6zétt a csomagkapcsolt, IPv6 alapu at-
vitel valik altalanossa, felvaltva a jelenlegi rendszerek
meglehetésen bonyolult protokollhierarchiajat. Az aram-
kérkapcsolt beszédatvitelt pedig teljesen felvaltja a VolP.

Acellas hal6zatokban elterjed a femtocellas megoldas,
azaz a beltéri lefedettséget a szolgaltatd sajat, otthoni
bazisallomassal oldja meg (amit példaul internet-eléfize-
téshez ad). A teljes halézatban a berendezések nagyfoki
autonémidja és koordinalt mikédése valik meghataro-
zbéva (er6forraskiosztas, spektrumallokacid, topoldgia-
felderités, forgalomelvezetési 6sszekdttetések megte-
remtése, telepités stb. automatikusan, a bazisallomasok
kdzott elosztott, de kooperativ médon). Abazisallomésok
egyidejlleg tébb, killénbdz8 technolégia szerint mikéd6
radiés interfészt lesznek képesek hasznélni, a forgalmat
képesek lesznek a kiildnb6z6 technolégiak kézoétt meg-
osztani.

A felhasznal6i késziilékekben elterjed az opportunis-
ta, vagy kognitiv radié elnevezéssel illetett képesség.
Ez abban all, hogy a terminélok képesek lesznek érzeé-
kelni az elérhet6 technoldgiakat, az ezeken zajlé aktua-
lis forgalmakat, Ures frekvenciasavokat, adasi lehet6-
ségeket, ezekrdl informacioét megosztani egymassal és
ennek megfelel8en pillanatnyi adasukat az elérhet lres
sdvokban kildeni. A terminaloldalon is megjelenik a
tébbféle technoldgia egyidejl hasznalata és a forgalom
megosztasa az egyes interfészek kdzott.
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Ebben a cikkben elGszir az Internet aktualis biztonsagi problémait targyaljuk, majd bemutatunk néhany jovébe mutatd

kutatasi iranyt a hagyomanyos értelemben vett Internet-biztonsag teriiletén. Ezutan az Internet egy tagabb értelmezését tekintjiik,
melyben a halézat nemcsak PC-khél és szerverekhdl all, hanem kiegésziil kiilonbozé beagyazott szamitogépekkel.

Harom példan keresztiil mutatjuk be a heagyazott rendszerekkel kapcsolatos adathiztonsagi problémakat. Végiil attekintést adunk
a kriptografiai kddolasi technikak helyzetérdl, és bemutatjuk a halézati kddolast, ami egy uj, igéretes kutatasi teriilet.

1. Bevezetés

A kommunikacids haldézatok, mint az Internet, a kilén-
béz8 vezetékes és vezeték nélkili tavkézI§ haldzatok,
a modern informaciés tarsadalom alapvetd eszkdzei,
olyan kritikus infrastrukturak, melyek nélkil ma mar
elképzelhetetlen az élet. Eppen ezért fontos, hogy ezek
a rendszerek mindig megbizhatéan mikédjenek, azaz
elviseljék a véletlen hibakbdl szarmazé problémakat,
valamint ellenalljanak a szandékos tamadasoknak. A
szadndékos tamadésokkal szembeni ellenélloképesség
biztositdsa nehezebb feladatnak tlinik, mint a véletlen
hibak elleni kiizdelem, mert a lehetséges tamadasok
tarhaza kimerithetetlen, s a tdmadé stratégiaja sokszor
nehezen megjésélhatd. Bar az altalanos héal6zatbizton-
sagi kévetelmények rendszere méara nagyjabdl letisz-
tult, s olyan klasszikus kévetelményeket tartalmaz, mint
a titkositas, az integritasvédelem, a hitelesités, a leta-
gadhatatlansag, az eréforrasokhoz valé hozzaférés sza-
balyozasa, valamint a rendelkezésredllas biztositasa,
korédntsem ennyire vildgos az, hogy hogyan kell ezeket
a kévetelményeket kielégitd rendszert tervezni. Ponto-
sabban fogalmazva, nehéz megtalalni a biztonsag szint-
je, a rendszer hasznalhatdésaga, valamint a megvalosi-
tas koltsége kdzotti megfelel6 kompromisszumot.
Ebben a cikkben az Internet biztonségi kérdéseir6l
adunk révid attekintést. EI6szdr az Internet aktuélis biz-
tonsagi problémait targyaljuk, majd bemutatunk né-
hany jovébe mutat6 kutatasi iranyt a hagyoméanyos ér-
telemeben vett Internet-biztonsag teriiletén. Ezutan az
Internet egy tagabb értelmezését tekintjik, melyben a
hal6zat nemcsak PC-kbdl és szerverekbdl &ll, hanem
kiegészil kiléonbdz6 beagyazott szamitégépekkel. Ezt
a tdgabb értelmezést szokés Internet of Things néven
is emlegetni manapsag. Harom konkrét példan keresz-
til mutatjuk be a bedgyazott rendszerekkel kapcsola-
tos adatbiztonsagi (és adatvédelmi) problémakat, ezek
a vezeték nélkili szenzorhaldzatok, a gépjarmivek ké-
z0Otti kommunikacio, és az RFID rendszerek. Sok bizton-
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sagi mechanizmus alapjat kilénbéz6 kédolasi eljara-
sok alkotjak; a cikk harmadik részében ezekrdl sz6lunk
réviden. Attekintést adunk a kriptografiai kédolasi tech-
nikak helyzetérdl, és bemutatjuk a halézati kédolast,
ami egy Uj, igéretes kutatasi terlilet, mely varhatéan ha-
tassal lesz a jov8 haldzati protokolljainak tervezésére.

A kommunikacios halézatok biztonsaga széles teri-
let, melynek atfogé bemutatasa jelen keretek kdzott nem
lehetséges. A fent emlitett, a cikkben targyalt részteri-
letek kivalasztasat a szerzd8k kutatasi érdeklddési teri-
letei befolyasoltak. Ezeken a részteriileteken aktiv ku-
tatdmunka folyik a BME Hiradastechnikai tanszékének
CrySyS Adat- és rendszerbiztonsagi laboratériumaban.
A laboratérium munkdajarél, oktatasi és kutatasi teveé-
kenységérdl, eredményeirél bévebb informacio6 talalha-
té a www.crysys.hu weboldalon.

2. Az Internet biztonsaga

Az Internet fejlédése szempontjabél a biztonsag kulcs-
fontossagu szerepet jatszott. Ma mar elképzelhetetlen-
nek tartanank az Internetet rejtjelezett adatatvitel (SSL,
SSH, PGP, IPsec stb.), fejlett hozzaférésvédelem (jelsza-
vak, mobiltelefonos azonositas, smart kartya, captcha),
vagy éppen a szoftverbiztonsag érdekében kdénnyen
frissithetd programok és operdacids rendszerek nélkil.
Az emlitett biztonsagi megoldasok kifejlesztése az igé-
nyek fejlédésével parhuzamosan tértént, majd széles-
kor( elterjedésiikkel egyre tébben kezdték el felhasz-
nalni azokat. Korantsem mondhatjuk azonban, hogy nin-
csenek Ujabb biztonsagi kihivasok az Internettel kap-
csolatban. Sajnos, ennek pont az ellenkezdje igaz, az
Internet mar-mar mikoédéképességének hataran van, és
ez f6ként a biztonsagi hidnyossagoknak készénhetd.
Ebben a fejezetben az Internet jelenlegi legnagyobb biz-
tonsagi problémaibdl mutatunk be néhényat (a felsoro-
las természetesen nem lehet teljes) és rdviden ismer-
tetjik az aktudlis kutatési irdnyokat is.
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Rosszindulatu kéd, virusok, férgek

Egyike az Internet legismertebb problémainak a rossz-
indulatd kéd kérdése. Szamitégépes virusokat mar az
1980-as évek eleje 6ta ismeriink, azok azonban féként
hagyoméanyos adathordozdkon terjedtek. A valtozast az
jelenti, hogy napjainkban a rosszindulatd kéd e-mailen,
let6ltétt programokban, de weboldalakon, sét, dokumen-
tumokba, képekbe, zenébe és filmekbe agyazva is meg-
fert6zheti géplinket.

A virusok fejl6désének trendje viszonylag egyértel-
mu volt: A hagyomanyos fert6zési mddokrol (floppy, CD)
attértek az internetes terjedésre. A fajlvirusok egyre rit-
kabbak, helyette a széleskérd funkcionalitdssal ellatott,
akar tavvezérelhetd kodok kerultek el6térbe. A hatékony
fert6zéshez jelent6s mértékben kihasznaljak az opera-
cios rendszer, tovdbba a médiatartalmakat és mas ada-
tokat feldolgozé programok sériilékenységeit.

A védekezés mddszerek fejlddtek, de attéré eredmé-
nyek nincsenek.

Botnetek

Arosszindulatl koddal fert6z6tt gépen az esetek tébb-
ségében a tamadé jelenleg barmit megtehet. Lehallgat-
hatja a billentylzetet, megfigyelheti a gép kommunika-
ciojat, a felhasznal6 levelezését, vagy ellophatja adatait.
Ezen tulmenden azonban a megtamadott gépeket tav-
vezérléssel Ujabb tdAmadasokra parancsolhatja. A tav-
vezérlés egyrészt elrejtheti a tdmadét, mésrészt ujabb
kapacitdsokat ad a tamad6 kezébe. Amennyiben a ta-
madashoz szamos ilyen gépet hasznal a tdmadd, Ugy
azokbdl napjainkban tébbnyire egy vezérelt halézatot hoz
létre, melyet botnetnek neveziink. Az internetes botne-
tek szama mar ériasi, és az egyes halézatok mérete is
tébb milliés, bar a méretlk becslése jelenleg is aktiv ki-
sérleti és kutatasi terilet ([2]).

Spam

A kéretlen reklamlevelek, a spam kérdését sajnos
szinte egyetlen internethasznalénak sem kell bemutat-
ni. Akéretlen reklamlevelek problémaja szintén tobb tiz
éves, mégsem sikerilt maig megnyugtaté megoldast
talalni ra. 2009. juliusdban a spam a teljes levelezési
forgalom 89.4%-at tette ki [1]. Ez az 6riasi arany, amely
évek 6ta fennall, j6| mutatja, hogy az internetes levele-
zéssel komoly gondok vannak és nem sikeriil megnyug-
taté megoldast talalni a kéretlen levelek problémajara.

Szolgaltatasmegtagaddsos (Denial-of-Service) tamaddsok

Egyike az Internet legérdekesebb problémainak a
szolgaltatasmegtagadasos tdmadasok kérdése (Denial-
of-Service, DoS). Atdmadé a DoS-tamadas esetén nem
azt célozza meg, hogy egy oldalt feltérjén, vagy adatot
szerezzen meg, pusztan az a célja, hogy egy szerver,
lap, vagy szolgéltatas mikdédésképtelenné, vagy lega-
labbis a felhasznalék szamara elfogadhatatian minéség-
ben miikdédjén. Az ilyen tdmadasok korabban viszony-
lag ritkdk voltak, az elmult években azonban elszapo-
rodtak. A legnagyobb probléma azonban, hogy az Inter-
net rendszereinek nagy része alapvetéen, architektira-
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ja miatt sebezhet6 DoS-tdmadasokkal szemben. Ennek
alapjan azt mondhatjuk el, hogy jelen pillanatban &ril-
niink kell, hogy az ilyen esetek ritkak, és mindent meg
kellene tenni annak érdekében, hogy valamilyen médon
a DoS-tdmadasok ellen is megnyugtaté védelmet tud-
junk biztositani. Fel kell azonban vetni azt a lényegi kér-
dést is, hogy ha nem gyakori az ilyen tamadas, pedig
alapvet8en kdnny kivitelezni, akkor vajon milyen, alap-
vet6en jatékelméleti megfontolasokkal modellezhetd oka
van a tamadasok relativ ritkasaganak.

Internetes weboldalak és szerverek feltorése

Az internetes oldalak feltérése, kiilénésen olyan eset-
ben, amikor komoly cégekrél, vagy jelentds mennyisé-
gl maganjellegli adat (hitelkartyaszam, lakcim stb.) meg-
szerzésérdl van sz6, komoly aggodalmat kelt az atla-
gos felhasznaldban. Az Ujsagok és mas médiumok pe-
dig rendszeresen jeleznek egyre nagyobb jelentdségl
eseményeket, az aprobb feltdéréseket az atlagfelhaszna-
16 szamara szinte ismeretlenek is maradnak. A feltére-
sek hatterében tébbnyire az Interneten szokdsos gyen-
geségek allnak: gyenge jelszavak, rosszul konfiguralt
rendszerek, nem javitott ismert biztonsagi hianyossagok,
rosszul dsszerakott rendszer. Ezen problémék ellen a
professzionalis cégek esetében minden bizonnyal meg-
oldhaté lenne védekezni, azaz nem kutatas, hanem a meg-
feleld min6ségl munka és karbantartds az, amely vé-
detté tehet a tamadasok jelentds része ellen. Atamada-
sok egy része azonban mar mas, az el6z6ekben is fel-
sorolt internetes problémaéra vezethet§ vissza: példaul
rosszindulatu kéddal fert6z6tt gépen keresztll megszer-
zett jelszéra.

Emellett egyre gyakoribba valt az, hogy egy adott web-
oldal karbantartasa, kiléndésen a weboldal &ltal alkal-
mazott szoftvercsomagok frissitése komoly kihivasokat
hordoz:

— Aprogramcsomagot csak a weboldal gazdaja fris-

sitheti, a hozzaért6 izemelteté nem Iéphet helyette.

— A webes interaktiv programcsomagok nem egy egy-
séges egészet alkotnak, modularis felépitésik foly-
tan elképzelhetd, hogy egyes moduljaik sériiléke-
nyek, amelyeket esetleg kildn kell frissiteni, vagy
mas oknal fogva nem kdénnyen biztosithat6, hogy
a programcsomag mellett a modulok is biztonsé-
gosan frissek legyenek.

— A programcsomagok sok esetben testreszabason
esnek keresztll, azaz a weboldal fejlesztéje az ada-
tokat és a kddot részben atirja, testre szabja. Ennek
pozitiv eredményei mellett a program biztonsagi
frissitéseinek telepitése jelentésen megneheziil.
A telepités nem egyszerlien egy frissebb verzié te-
lepitését jelenti, hanem akér annak Ujbdli testesza-
basat is, amely jelentds kihivas, ha s(irln deriilnek
ki biztonsagi problémak.

A legnagyobb kihivas jelen pillanatban tehat egysze-
riinek latszik. Ha a vilagban felmeril egy szoftverkom-
ponens Uj sérilékenysége, Ugy azt hogy lehet a legré-
videbb id6 alatt kijavitani, vagy a hibat megkerilni a vi-
lag 6sszes rendszerében, a fenti problémak fennallasa
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mellett. Akihivasra egyel6re nem szlletett megfeleld va-
lasz. Programcsomagok és operacids rendszerek ese-
tében széles kérben elfogadotta valt az automatikus,
interneten at zajlé rendszeres szoftverfrissités, amely
jelentésen segitette a problémak kezelését, de nem ol-
dotta meg azt.

Szolgaltatasok kiszervezése

A grid-computing, a cloud-computing, de még a ha-
gyomanyos kliens-szerver szamitégéprendszerek is ar-
ra éplinek, hogy bizonyos feladatokat ne a felhasznalé
kis kapacitasu gépe, hanem egy j6l karbantartott, 6ria-
si kapacitdsu rendszer szolgéljon ki. Biztonsagi szem-
pontbdl ez megnyugtaté is lehet: a nagy cégek altal nyuj-
tott szolgaltatdsok tébbnyire igen magas rendelkezésre
allasi paramétereket mutatnak, megbizhatéak. Ugyan-
akkor semmire sincs garancia. Ha egy cég ingyenes szol-
géltatasa nem mikddik megfeleléen napokig, akkor csak
bizni lehet benne, hogy az révidesen korrigalasra keril.
Egy még nagyobb probléma azonban az ilyen szolgal-
tatasok esetén azok jogi hattere. Egy tipikus szolgalta-
té (cloud-computing, ASP) olyan licensz-kikdtéseket is
meg szokott tenni, hogy a rajta keresztil atmené adatok,
vagy azok egy része f6l6tt rendelkezési jogot szerez.
Ilyen esetekben komoly jogi problémak jelentkezhetnek.
Ha raadasul esetleg valamilyen jelent6s biztonsagi kar-
esemény térténne a szolgdltaténal, semmilyen garan-
cia nem adhaté a karok rendezésére. Mindezek alapjan
a jelenlegi trendnek szamit6 szolgaltataskiszervezés a
tovébbiakban komoly kihivasokat tartalmaz, f6leg jogi,
politikai sikon.

Kutatasi irdnyok

Az Internet problémai mellett a megoldéasi lehet§sé-
gek, a problémakhoz valé hozzaéllas is jelents valtoza-
sokon ment keresztil az elmdlt években. Most néhany
trendet mutatunk be a kézeljév8 kutatasi iranyaibdl.

A jévé Internete

Tébb jelentds kutatasi projekt indult a kévetkez6 ge-
neracids halézatok megtervezésére. Ezek kdzé tartozik
a Global Environment for Network Innovations (GENI) [1],
a Future Internet Design (FIND) [4], melyeket az ameri-
kai National Science Foundation (NFS) tamogat, vagy az
Eurdpai Unié 7. keretprogramjanak (FP7) [5]. Atervek cél-
ja az Internet alapvetd strukturajanak megvaltoztatasa.
Az Internet hagyoméanyosan egy best-effort jelleg(, alap-
vet6en megbizhatatlan tébbrétegl halézat. Ezen belll is
a szolgaltatasok tébbsége a TCP/IP protokollokra épil,
a halézatot 6sszefogéd Utvonalvélasztok feladata pedig
szinte csak a csomagok egyszer( tovabbitasa. A meg-
oldatlan internetes problémak oka részben pontosan ez:
A halézat alapvet8 struktiraja (architekturaja, proto-
kolljai stb.) folytdn nem lehet j6 védelmet Iétrehozni. (A
,j0” jelz6 itt azt jelentené, hogy m(ikédéképes, és a fel-
hasznalok altal is elfogadhaté megoldas kidolgozasa len-
ne szilkséges.) Csak akkor lehet szdmitani arra, hogy
valéban megolddédnak bizonyos problémak, ha az Inter-
net alapvetd épitékdveinek szamitd protokollokat és
megoldasokat is merjik médositani.
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A jov6 haldzatanak tehat a hagyomanyos best-effort
csomagtovabbitasnal tébbet kell nydjtania: Nem cso-
magok tovabbitdsat kell biztositani, hanem szolgéltata-
sokat kell nyujtani a végfelhasznaloknak. Sziikség van
arra, hogy a szolgéaltatasok minéségbiztositasa (QoS)
tényleg mikoéd6képes lehessen. Az Interneten jelenleg
nem megoldott a résztvev8k valddi azonositésa, és igy
az (akar vétlen) karokozés miatti szdmonkérhetéség nem
biztositott, csak fundamentdlis valtoztatasokkal lehetne
egy biztos azonositasi szolgaltatast bevezetni. A felsoro-
Ias folytathaté lenne, hiszen gyakorlatilag minden fej-
lesztést, vagy meglévd problémas teriletet felcimkéz-
hetlink a ,jév8 Internetének megoldasa” jelzével. A ku-
tatasi projektek beindulasanak mondanival6ja azonban
egyértelmd: Van igény és szandék arra, hogy a haléza-
taink fejlesztése érdekében akar alapvetd médositaso-
kat és végrehajtsunk az Internet hal6zati felépitésén.

Intelligens behatoldsdetekcio

A behatolasdetekcios eszkdzdk (IDS, IPS, honeypot
stb.) jelentés fejl6désen mentek at az elmult években.
Kezdetben egyszerl eseményfigyelést végeztek és ha-
sonléan egyszerd riasztast, napldézast hajtottak végre.
Tipikusan egy portscan felfedezése esetén a forras IP-ci-
mét letiltottak, vagy egy fajl megvaltozasa esetén naplé-
bejegyzést végeztek és e-mailt kildtek. Az6ta a komple-
xebb behatolasdetektald rendszerek is igen elterjedtek,
amelyek mar az informaciés rendszer szintjén képesek
Osszegyljteni az eseményeket és detektalni a tamada-
sokat, tdmadasi kisérleteket.

Ez a folyamat, a hozz4 kapcsolédo kutatdsokkal egytt
tovabb halad. A rendszerekbe telepitett IDS-ek globalis-
sa valhatnak, t6bb védett rendszer tud egymassal kom-
munikalni és a tdmaddkat, vagy épp kéretlen reklam-
levelek kildgit felismerni. Hasonléképpen, egyittmu-
kdédhetnek a rendszerek csapdakkal, csapda-halézatok-
kal [6]. Az ilyen IDS-jellegl halézatok modern haldzati
megoldasokat, példaul P2P technolégidkat hasznalhat-
nak. Az ilyen kombinalt rendszerek gyakorlatilag hosz-
szutavon beépiilnek az informatikai rendszer felligye-
letébe és olyan (] lehetdségeket biztosithatnak, mint az
incidensekre adott automatikus rekonfiguraci6. Tébbek
k6zott ezen lehet6ségek kiaknazasara indult a DESE-
REC FP7 projekt, amely a kézelmultban fejez8détt be tébb
magyar és nemzetkdzi partner mellett a CrySyS Adat-
és Rendszerbiztonsag laboratériumanak részvételével
[7].

Bizalom és szamonkérhetbség

Az internetes tamadasok és biztonsagi problémak
nem mindig oldhatéak meg ugy, hogy terveziink egy Uj
algoritmust, protokollt, vagy hasonlé dolgot, amely tel-
jes egészében megoldja a problémat. Szamos olyan ku-
I6nleges kutatasi terllet is van, amely jelentds befolyas-
sal bir az Internet biztonsagi kérdéseire és azzal kecseg-
tetnek, hogy a kordbban is emlitett, eddig megoldatlan
problémak egyszer kezelhetdvé valnak. A felsorolds itt
sem lehet teljes és természetesen az is megemlithet,
hogy ilyen és hasonlé médszereket a j6v6 internetes
architekturajanak tervezését szolgalé projekteknél is
felhasznalni terveznek.
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» Tamadasi és védekezési 6szténz06k feltardasa és uj-
fajta kezelése: Ha egy szamitégép gazdaja dszténdzve
van arra, hogy gépét biztonsagosan, rosszindulatd kéd-
tél mentesen tartsa, gy az egész Interneten drasztiku-
san csOkkenhet a zombi-szamitégépek szdma. Ha fel
tudjuk tarni, hogy mik azok az 6szténzék, amelyek miatt
a kilénféle biztonsagi réseket kihasznaljak, vagy ame-
lyek miatt tamadasokat kdvetnek el, és 6szténdzni tud-
juk, hogy a biztonsagi rések vonatkozasaban potencialis
tamadok azok kijavitasat segitsék, a tamadésokat pedig
az 6sztdénzd8k miatt elkerlljék (példaul legyen 6sztdénzé
er@ arra, hogy ne kildjenek kéretlen reklamleveleket,
vagy forditva: ne érje meg ilyen reklamleveleket kilde-
ni), ugy az eddig megoldhatatlan problémaknak az Inter-
netre gyakorolt karos hatasa kordaban tarthatéva valhat.
(Nem oldjuk meg a problémat, de tébbnyire elkeriljik.)

« Jatékelméleti médszerek: Nem feltétlenll a tdma-
dasokat kell megel6zni, vagy lehetetlenné tenni, de a ta-
mado6 szdmara nem szabad, hogy a tamadas gazdasa-
gilag-jatékelméletileg profitabilis legyen. Jatékelméleti
megkdzelitéssel olyan megoldasokhoz juthatunk, ahol
a tdmadasnak ugyan van esélye, de a tamadoénak egy-
szerlien nem éri meg a tamadds, mert 6sszességében
nem nyer a tdmaddassal, vagy tamadasokkal.

» Szerepl6k azonosithatésdaga és az anonimitas: Ma
az Interneten egy altalanos szolgaltatas esetén tébbnyi-
re nem azonosithato, hogy ki az igénybevevé. Azaz, egy
tipikus latogatas esetén a weboldal gazdaja nem tudja,
hogy ki nézte meg az oldalt, egy elkdvetett tdmadas ese-
tén pusztan a tamadé IP-cime alapjan tébbnyire nem de-
rithetd ki, hogy ki all mégétte. Amennyiben a tdmadasok
inditéi, de legalabbis a tamadd szamitégépek gazdai azo-
nosithatdak, tajéekoztathatéak, vagy akar beperelhetéek
lennének, az sokat segitene abban, hogy az internetes ta-
madasok mennyisége csdkkenjen. Ugyanakkor az Inter-
net alapvetéen az anonimitasra épul: senki nem szeret-
né, ha mindig mindenki azonosithat6 lenne. Ha olyan kéz-
tes megoldasok kifejlesztését és méginkabb eredményes
elfogadtatasat tudjuk megtenni a kézeljévében, ami altal
a tdmadok jobban azonosithatdéak lennének és ekdzben
az anonimitas valamilyen szinten megmaradna, jelent8s
mértékben csdkkenhetnének az internetes biztonsagi
problémak.

» Bizalom kezelése lokalis és globalis szinten.

Biztonsagos kliens, biztonsagos szoftverplatformok

Amennyiben a végfelhaszndlék szamitégépei bizton-
sagosak lennének, azaz nem fert6z8dhetnének meg ar-
talmas kéddal, nem valnanak reklamlevél-kiklildé zom-
bikka és nem tudnanak sehogy sem botnetek részévé
valni, agy jelentésen csékkenne az Internet biztonsagi
problémainak mennyisége. A biztonsagos kliens ma még
részben elérhetetlen megoldas, és legfébb oka nem is
kutatas hidnya, hanem a létrehozott eredmények valds
kérnyezetben valé felhasznalasdnak probléméja, téb-
bek k6z6tt a felhasznaldk elfogadasénak hianya.

Sz&mos olyan kutatési iranyt emlithetlink itt is, ame-
lyek tovabbvisznek a biztonsagosabb internetes kérnye-
zet, ezen belll kiléndsen a biztonsdgosabb kliensek
iranyaban:
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— Biztonsagos szoftverfejlesztés,
mddszertanok, biztonsagi ellenérz6modulok,
garantaltan biztonsagos programok, nyelvek,
operacios rendszerek.

— Formélisan ellendrizhetd szabalyok,
szabalyrendszerek (pl. tlizfalak), protokollok,
vagy ellenérzétt API [8].

— Biztonsagos hitelesitési mddszerek
védett és védtelen kdrnyezetben is
(smartkartyas hitelesités, elektronikus személyi
igazolvany, Gj authentikaciés modszerek,
megbizhatatlan terminal problémaja).

Az Internet biztonsagi problémainak és aktiv kutata-
si részterlleteinek kére a fent emlitetteknél jéval tagabb,
révid 6sszefoglalénkban megprébaltuk azokat a legfon-
tosabb iranyvonalakat egy csokorban bemutatni, ame-
lyek jelentds hatassal birnak a kdzeljévében.

3. Vezeték nélkiili beagyazott
rendszerek biztonsaga

A személyi szamitégép, vagy réviden a PC valddi forra-
dalmat jelentett a szamitastechnikdban b6 40 évvel ez-
el6tt. Kis méretének, kénnyd kezelhet6ségének és ala-
csony aranak készénhetéen a PC lehetfvé tette a sza-
mitastechnika elterjedését szélesebb tarsadalmi kdrok-
ben és (j alkalmazasokban. Ennek — s késébb az Inter-
net, illetve a Web megjelenésének és elterjedésének —
eredményeképpen a szdmitastechnika eljutott az atlag-
emberekhez és a mindennapi élet részévé valt. Ma mar
talan nincs is olyan haztartas a fejlett nyugati orszagok-
ban, amelyben ne lenne legalabb egy személyi szdmi-
tégép.

Ennek ellenére nem a személyi szamitogépek ,ural-
jak” a vilagot abban az értelemben, hogy nem az ilyen ti-
pusu szamitégépekbdl adnak el ma a legtébbet. Sokkal
nagyobb szamban talalhaték a vilagban a bedgyazott sza-
mitégépek. Ezek kdrnyezetliink berendezéseibe és az al-
talunk hasznalt targyakba, eszkdzdkbe épitett célsza-
mitégépek, melyek altalaban a befogadé rendszer — vagy
annak egy része — vezérlését végzik. llyen beagyazott sza-
mitégépek talalhaték példaul a repiil6gépekben, az au-
tékban, haztartasi gépeinkben, s egyre inkdbb a minket
korilvevd targyakban és kérnyezetiink kiilonb6zé ele-
meiben.

Sok alkalmazasban sziikség van arra, hogy tébb be-
agyazott szamitégép egymassal kommunikaljon, s ké-
zésen oldjanak meg valamilyen feladatot. Ez a kommu-
nik&cié ma jobbéara vezetékeken keresztil zajlik, am a
jévében a vezeték nékili kommunikaciés technolégidk
nagyobb elterjedése varhaté ebben a kérnyezetben is. Itt
emlitendd meg az IEEE 802.15.4 radi6kommunikacios
szabvany, mely ZigBee néven is ismert, s melyet elsésor-
ban kis energiafogyasztasu, er6forrdskorlatozott beagya-
zott szamitégépek kdzotti vezeték nélkili kommunikacié
megvaldsitasara terveztek.

Alokalis radibkommunikacién tul természetesen nincs
elvi akadalya a beagyazott szamitégépek Internetre tér-
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ténd csatlakozasanak sem, ami érdekes Uj alkalmaza-
sok lehet8ségét teremti meg, melyek elsésorban objek-
tumok, allatok, vagy személyek tavoli megfigyeléséhez
és felligyeletéhez kapcsolédnak. Egy ilyen érdekes al-
kalmazas az idés emberek vagy krénikus betegségben
szenveddk tavoli felligyelete, lehet6vé téve ezaltal az
otthoni elhelyezést és az egészségliigyre forditott eré-
forrdsok optimalizdlaséat, mely az id6s6d6é nyugati tar-
sadalmakban egyre égetébb probléma. Abeagyazott sza-
mitégépek Internetbe integraldsat célozza példaul az
IETF 6LowPAN munkacsoport tevékenysége, mely azt
vizsgélja, hogyan lehet az Internet IPv6 protokolljat meg-
valdsitani kis energiafogyasztasu, eréforraskorlatozott
beagyazott eszk6z6kdn, s ezaltal megteremteni az ugy-
nevezett Internet of Things lehet6ségét. Ezek a trendek
egy olyan Uj Internet felé vezetnek, mely 6sszekapcsol-
ja majd a fizikai vilagot a jelenlegi Internet teremtette
virtualis vilaggal, s ezaltal lehetévé teszi a minket ko-
rilvevd vilag teljesebb megismerését.

Ezen szakasz hatralevd részében harom konkrét pél-
dan keresztiil szeretnénk bemutatni a fent vazolt tren-
dekhez kapcsolddoé biztonsagi problémakat. El&szér a
vezeték nélkili szenzorhalézatok biztonsagat targyal-
juk, majd bemutatjuk a gépjarmivek kommunikacioja-
val kapcsolatos adatbiztonsagi és adatvédelmi problé-
makat, s végil az RFID rendszerekben felmerdilé, a pri-
vatszférat (privacy) veszélyeztetd problémakrél adunk
témor attekintést. Nem tdérekszink teljességre, csupan
révid betekintést szeretnénk adni a vezeték nélkili be-
agyazott rendszerek néhany biztonsagi problémajaroél
és kihivasairoél, s egydttal a BME Hiradastechnikai tan-
szék CrySyS Adat- és Rendszerbiztonsag laboratériuma-
nak ehhez a témateriilethez kapcsol6do kutatasi tevé-
kenységérdl. (Részletesebben lasd példaul [18]-ban.)

Vezeték nélkiili szenzorhéldzatok biztonsdga

A vezeték nélkili szenzorhalézatok nagy szamu, de
kevés eréforrassal rendelkez6 szenzorbdl (és aktuator-
bél) valamint egy, vagy néhany, nagyobb szamitasi ka-
pacitassal rendelkez6 bazisallomasbdl allnak. A szen-
zorok sokszor elemrél kapjak a miikédéshez sziikséges
tapellatast, mig a baziséllomas esetében &ltaldban nincs
ilyen korlatozas. A szenzorok a kdrnyezet kiilénb6z6 pa-
ramétereit mérik, mint a h6mérséklet, paratartalom, vib-
racio, akusztikai zaj, vagy fényerésség. A mérés lehet fo-
lyamatos vagy térténhet alkalmanként, valamilyen ese-
mény hatasara. A szenzorok, sajat kezdeményezésbdl
vagy kérésre, a mért értékeket a bazisdllomasnak tovab-
bitjak, mely vagy kézvetlenil feldolgozza azokat vagy
tovabbkuldi valamilyen kézponti feldolgoz6 egységnek.
A bazisallomas lehet fixen telepitett vagy mobil; utébbi
esetben az is elképzelhetd, hogy a bazisallomas csak
id§szakosan van jelen a halézatban, s ilyenkor begy{j-
ti a szenzorok altal mért adatokat. A feldolgozas eredmé-
nyeként, a bazisallomas vezérl§ parancsokat kiild az ak-
tuatoroknak és/vagy a szenzoroknak. A szenzorok és a
bazisallomas, valamint a bazisallomas és az aktuatorok
kdz6tt a kommunikacié vezeték nélkili, altalaban radi-
0s csatornan zajlik. Nagyobb féldrajzi kiterjedési halo-
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zatok esetén a szenzorok szi(ikds energiaellatasa miatt
a bazisallomastol tavolabb talalhaté szenzorok nem érik
el kdzvetlenll a bazisallomast; ilyenkor a szenzorok egy
ad hoc mesh halézatba szervezddnek, melyben a bazis-
allomashoz kézelebb talalhaté szenzorok tovabbitjak ta-
volabb taldlhat6 tarsaik Gzeneteit a bazisallomas felé
(és a bazisallomastol vissza a szenzorokhoz vagy az ak-
tuatorokhoz).

Avezeték nélkiili szenzorhalézatoknak szamos izgal-
mas alkalmazasa lehetséges; mez6gazdasagban, ékolo-
giai megfigyeléseknél, természeti katasztréfak elérejel-
zéseénél, az épllet-automatizalas teriletén, tavfelligyeleti
rendszerekben, az egészségiigyben, az ipari automati-
zalas teriletén és — természetesen — taktikai, katonai al-
kalmazasokban. A vezeték nélklli szenzorhalézatokkal
kapcsolatban bévebb informacioé és részletes attekintés
talalhaté [19]-ben.

Sok szenzorhdalézati alkalmazasban felmeriinek adat-
biztonsaggal kapcsolatos kérdések. Bar a vezeték nélki-
li kommunikacios rendszerekben klasszikusan az egyik
legfontosabb biztonsagi kévetelménynek a bizalmassé-
got, a vezeték nélkili csatornan atklldétt adatok titko-
sitdséat szoktdk tekinteni, a szenzorhél6zatok esetében
fontosabb szerepet kap az adatok integritasanak védel-
me és hitelességének ellenérzése. Hasonl6an fontos fel-
adat a hal6zat rendelkezésrealldsanak biztositdsa, azaz
a kulénbdz8 DoS (Denial-of-Service) tipusu tdmadasok
elleni védekezés.

Az integritdsvédelem, az Uzenethitelesités és a ren-
delkezésredllas nem Uj biztonsagi kévetelmények, ezek
hagyomanyos kommunik&ciés rendszerekben is fonto-
sak. Sajnos azonban a hagyomanyos halézatokban hasz-
nalt médszerek nem, vagy csak korlatozott mértékben
alkalmazhat6ak a szenzorhal6zatokban. Ennek oka egy-
részt az, hogy a szenzorok erésen eréforraskorlatozot-
tak és nem képesek a hagyomanyos halézatokban hasz-
néalt kriptogréafiai védelmi mechanizmusok futtatasara.
Az egyik sz(ikds er8forrds az energia, hiszen a szenzo-
rok sokszor elemmel mikédnek és az elemek téltése
vagy cseréje a szenzorok nagy szdma és esetlegesen
nehéz megkdzelithet6sége miatt nem praktikus vagy
egyenesen lehetetlen. Mas szavakkal a hal6zat élettar-
tamanak maximalizalasa elsédleges tervezési kdvetel-
mény.

Sok kriptografiai primitiv azonban, féleg a nyilvanos
kulcsu kriptografiai miveletek (pl. digitalis alairas), any-
nyira sok szamitast és igy sok energiat igényelnek, hogy
alkalmazasuk a legtébb szenzorplatformon széba sem
jéhet. Lehetséges lenne specialis kripto-hardverrel el-
latni a szenzorokat, de ez megndvelné az arukat, és mi-
vel a legtébb alkalmazasban sok szenzorra van szlikség,
ezért a szenzorok aradnak minimalizaldsa sokszor fon-
tosabb, mint a hagyomanyos halézatokban megszokott
biztonsagi szint elérése. Ezért tdbbnyire csak szimmet-
rikus kulcsu kriptografiai primitivek allnak rendelkezés-
re, ezekkel pedig nagy kihivas hatékonyan megvalésitani
bizonyos biztonsagi funkcidkat. A legtébb alkalmazas-
ban példaul sziikség van valamilyen broadcast hitelesi-
tési mechanizmusra, tébbek kdzétt a bazisallomas broad-
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cast Uzeneteinek hitelesitésére. Aklasszikus broadcast
hitelesitési mechnizmus a digitalis alairas, de ez a fen-
ti okok miatt nem mindig alkalmazhaté6. Szerencsére 6tle-
tes megoldasok sziilettek a probléma megoldasara szim-
metrikus kulcsU broadcast hitelesitd protokollok forma-
jaban.

Masrészt sokszor a szenzorhalézatok speciélis mu-
kodési korlilményei vezetnek olyan feltételrendszerhez,
mely kizarja a klasszikus kriptografiai megoldasokat.
Vegylk példanak a kulcscsere problémajat, amit szen-
zorhalézatok esetében az nehezit, hogy telepitéskor nem
mindig ismert el6re, hogy melyik szenzor melyik mésik
szenzornak lesz majd radiészomszédija, azaz kivel kell
majd kdzds kulcsot megosztania. (Bizonyos — f6ként ka-
tonai — alkalmazasok esetén a szenzorokat esetleg re-
pllégépbdl szorjak le.) Publikus kulcsu kriptografia se-
gitségével a probléma kénnyen kezelhet6, de mint em-
litettuk, az nem mindig alkalmazhaté. A szimmetrikus kul-
csu kulcscsere-protokollok altalaban egy kdzponti kulcs-
szervert igényelnek, mely lehetne ugyan a baziséllomas,
de a bazisallomas eléréséhez a routingtablakat kell be-
allitani, s mar maga a routingprotokoll is igényelhet ké-
z0s kulcsot a szomszédok koz6tt. A probléma kezelésé-
re Otletes véletlen elézetes kulcskiosztési protokollok
sziilettek.

Egy masik példa a halézaton belll végzett adatagg-
regacié biztonsaganak probléméja. A hatékonyséag né-
velése és az energiafogyasztas csdkkentése érdekében,
a szenzorok nem egyszerlien tovabbitjak a tavoli szen-
zorok adatait a bazisallomas felé, hanem feldolgozzék a
beérkez6 adatokat és egy tomér, aggregalt értékkel he-
lyettesithetik azokat. igy kevesebb kommunikaciéra van
sziikség, azaz kevesebb energiat hasznalnak a szenzo-
rok. Akérdés az, hogy ha a szenzorok Uzenetei integritas-
védelemmel vannak ellatva, esetleg rejtjelezve is vannak
a szenzor és a bazisallomas altal megosztott kulccsal,
akkor a kéztes szenzorok hogyan tudjak elvégezni az
aggregaciot ugy, hogy a béazis tovabbra is dekddolni tud-
ja a beérkez6 lzeneteket, és ellendrizni tudja az aggre-
galt adat integritasat és hitelességét. A megoldast itt spe-
cialis, homomorf tulajdonséggal bir6 kriptografiai primi-
tivek haszndlata jelenti.

Végezetil, egy tovabbi kifejezetten szenzorhalézatok-
ra jellemz6 probléma, hogy egy rosszul megtervezett pro-
tokoll (adatkapcsolati, hal6zati, vagy transzport szinten)
lehetdvé teszi a tamadd szamara, hogy rakényszeritse
a szenzorokat nagy energiafogyasztasu miveletekre, s
ezaltal jelent8sen megrdviditse az elemek és a halézat
élettartamat. Példaul a legtébb ad hoc Gtvonalfelderité
protokoll elarasztassal mikédik; ha tehat a tdmadoé si-
keresen tud Gtvonalfelderitd Gzenetet fabrikalni, akkor
kevés befektetéssel nagy energiafogyasztasra veheti ra
a szenzorokat. Ez bizonyos értelemben DoS-tipusu tama-
das, hiszen DoS-szituaciéhoz vezethet, vagyis a teljes
halézatot hasznalhatatlanna teheti. Erdemes megemli-
teni, hogy hasonl6 jellegli DoS-tamadassal hagyoma-
nyos halézatokban nem talalkozunk.

Afenti problémaéakkal, azok megoldasaval és szamos
mas, a helyhiany miatt itt be nem mutatott problémaval
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és megoldassal kapcsolatban j6 attekintés talalhaté [20]-
ban. A CrySyS laboratériumban, ezen problémakérén be-
ll, atvonalvalaszt6 protokollok biztonsagaval, adatagg-
regacio biztonsagaval, klasztervezérl§ valasztas bizton-
sagaval és transzportprotokollok biztonsagaval foglal-
kozunk a UbiSec&Sens (www.ist-ubisecsens.org) és a
WSAN4CIP (www.wsan4cip.eu) projektek keretében, me-
lyeket az EU tdmogat.

Vezeték nélkiili gépjarmii-kommunikacid biztonsaga

Megdoébbentd, hogy évente koériilbelll negyvenezer
ember veszti el életét kdzuti balesetekben Eurépaban.
Sajnos a tengerentuli statisztikak is hasonléak. Nagy prob-
Iéma tovabba az egyre névekvd kdzuti forgalom, a nagy-
varosokban rendszeresen kialakul6é forgalmi dugékban
elvesztegetett id6 és izemanyag. Mindkét esetben javi-
tani lehetne a jelenlegi helyzeten, ha a gépjarmiveze-
ték megfeleld id6ben megfelel informaciéhoz jutnanak
a kialakult vagy kialakuléban lev§ veszélyes forgalmi szi-
tuaciokat és a forgalom erdsségét, vagy egyéb jellemz6-
it illetéen. Ennek egyik eszkdze lehetne a gépjarmivek
egymas kozo6tti, valamint az utak mentén elhelyezett inf-
rastruktiralis elemekkel folytatott kommunikaciéja. Ter-
mészetesen az alkalmazas jellegéb6l adédéan mindkét
esetben vezeték nélkili kommunikaciérél van szé.

Szamos nagy autdgyarté cég foglalkozik a gépjarmu-
kommunikéci6é gondolatdval, tébben kézllik nemzet-
kézi kutatasi projektekben vizsgaljak ezen Gj technolé-
gia lehet8ségeit és korlatait (NoW, CVIS, Safespot, Coo-
pers projektek). A szamos technikai nehézség mellett,
felmerdl a biztonsdg kérdése is: egyértelmiinek latszik,
hogy egy ilyen vezeték nélkili kommunikaciéra épilé ko-
operativ rendszer csak akkor kerllhet elfogadasra és
bevezetésre, ha azt nem lehet rosszindulatian kihasz-
nélni, megtéveszteni, mikédését megzavarni, ellehetet-
leniteni. Amit mindenképpen szeretnénk elkerilni az az,
hogy valaki egy Ut szélén elhelyezett szamitégép segit-
ségével fabrikalt lizeneteket tudjon a rendszerbe juttat-
ni és ezzel a forgalom alakulasat befolyasolni, esetleg
balesetet el§idézni. Egy biztonsagi lyuk itt emberéletek-
be keriilhet. Ezért a legfontosabb biztonsagi kévetelmény
az Uzenetek hitelesitése, valamint az lizenetek val6sag-
tartalmanak ellendrzése, példaul tébb hasonl6é izenet-
tel valé korrelaci6 vizsgalataval.

Az lzenetek hitelesitéséhez egy broadcast hitelesi-
t6 mechanizmusra van sziikség, mert tipikusan egy gép-
talalhaté minden mas gépjarmi veszi és feldolgozza.
KézenfekvBnek latszik a digitalis alairas alkalmazésa,
hiszen a gépjarmiivekbe beagyazott szamitégépek eré-
forrasokban nem annyira szegények, mint akar a szen-
zorhalézatok szenzorai. A nehézséget itt az jelenti, hogy
egy gépjarmu potencialisan tdbb szaz masik jarmd lze-
neteit veheti egy adott id6pontban — f6leg ha nagy a for-
galom — és bizonyos balesetmegel§zést célzé alkalma-
zasokban a masodperc téredéke all csak rendelkezés-
re ezen lzenetek aldirdsainak ellenérzésére. Sziikséges
tovabbd az alairasgeneralé kulcsok megfelel§ védelme,
azt feltételezve, hogy a szakszervizekben dolgoz6 alkal-
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mazottak nem megbizhatéak, azaz a kulcsokhoz senki,
még a szakszervizek alkalmazottai sem férhetnek hoz-
za. Ez valamilyen bontasellenallé modul beépitését igény-
li a gépjarmiivekbe és az utmenti infrastruktira eleme-
ibe egyarant.

Tobb alkalmazés is azt igényli, hogy a gépjarmivek
folyamatosan informaljak szomszédaikat az aktudlis fizi-
kai helyzetukrél, haladasi irdnyukrél és sebességlkrél.
Ezért a gépjarmuivek percenként tébb szaz, igynevezett
heart beat lizenetet kiildenek, mely ezeket az informa-
cibkat tartalmazza. Ez azonban lehetévé teszi a gépjar-
mivek nyomonkdvetését a heart beat lizenetek lehall-
gatasaval. Erdemes megjegyezni, hogy a gépjarmivek
nyomonkdvethetdk a rendszamtablaik vizualis megfigye-
Iésével is, de az ezt lehetévé tevd kamerarendszer kié-
pitése egy nagyobb varosban igen kéltséges (bar példak
mutatjak, hogy nem lehetetlen). A vezeték nélkili kom-
munikacio lehallgatasa joval kisebb kdltségli és a heart
beat lizenetek nagy gyakorisaga, valamint a bennik ta-
lalhat6é explicit helyzet informacié miatt, nagyobb pon-
tossagu is. Szerencsére tobbek meggy6z6dése az, hogy
egy Uj technol6égia nem teheti kénnyebbé az emberek
megfigyelését, mint amennyire a megfigyelés lehetsé-
ges a létezd technolégiakkal. Azaz a gépjarmi-kommu-
nik&cids rendszert Ugy kell megtervezni, hogy a lehall-
gatassal t6rténd nyomonkdvetés kdltsége legaldbb ak-
kora legyen, mint a kamerds nyomonkdvetés kdltsége.
Ajavasolt megoldasok kéz6tt vannak specialis kriptog-
rafiai primitiveket (pl. csoportalairas-sémat) hasznal6 pro-
tokollok és az azonositék (pl. fizikai és halézati cimek) fo-
lyamatos cseréjét végz6 protokollok.

A CrySyS laboratériumban, ezen problémakérén belll,
a gépjarmiivek illetéktelen nyomonkdvetését nehezité
azonosito cserél6 protokollokkal, valamint a kriptografiai
kulcsok menedzsmentjével és a titkos kulcsok védelmét
ellaté hardver modul funkcionalis specifikaciojaval fog-
lalkozunk a SeVeCom projekt (www.sevecom.org) kere-
tében, melyet az EU tdmogat.

Privétszféra védelme RFID rendszerekben

A gépjarmiivek nyomonkdvethet6ségéhez hasonlé-
an, az egyes egyének is nyomonkévethetévé valnak az
altaluk viselt, naluk levé RFID-cimkék vezeték nélkili
kommunikaciojanak lehallgatasa altal. Tébb tipusd RFID
cimke létezik, a jov8ben az olcso, egyszerl cimkék el-
terjedése varhatd, melyek hosszu tavon helyettesithetik
a vonalkédot az egyes arucikkeken. Ez egyrészt az RFID
cimkék massziv elterjedését jelenti majd, masrészt, a
nagyon alacsony ar miatt, ezek a cimkék igen korlatozott
szamitési képességekkel rendelkeznek (még a korab-
ban emlitett szenzorhél6zatok szenzoraindl is j6val kor-
latozottabbakkal). Minden valészinliség szerint nem lesz-
nek alkalmasak a megszoélitadsukat és lekérdezésiket
végz8 RFID-olvaso hitelesitésére, s igy barki kiolvashat-
ja majd a bennuk tarolt informaciét, mely alapjan a cim-
két (vagy cimkék egy bizonyos halmazat) visel§ személy
nyomonkdvethetévé valik.

A CrySyS laboratériumban, ezen problémakérén be-
IUl, privat partnerazonositasi protokollokkal foglalkozunk,
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melyek lehet6vé teszik egy partner (jelen esetben egy
RFID-cimke) hatékony azonositasat egy masik partner
(jelen esetben egy RFID-olvasé) altal, ugy hogy minima-
lizaljadk egy kuls6 megfigyeld altal kinyerhetd informa-
ci6 mennyiségét.

4. Koédolasi technikak

Kriptografia

Napjainkra a kriptografiai alapu adatbiztonsagi algo-
ritmusok a mindennapi informaciés és kommunikacios
eszk6zOk Iényeges elemévé valtak; gondoljunk példaul
az e-mail-re, a mobiltelefonos kommunikaciéra vagy a
webes tranzakciokra. Ahogy a kereskedelem és a kom-
munikacié egyre inkabb raépil a szamitégépes halézatok-
ra, a kriptogréfia alkalmazésa egyre alapvet6bbé valik.

A jo6 hir a kriptografiaval kapcsolatban az, hogy java-
részt rendelkezésre allnak azon kriptografiai primitivek
és protokollok, amelyek a rendszereink algoritmikus ala-
pu biztonsagat garantalni képesek. Az alapvet6 primitivek
kapcsan megemlitjik a szimmetrikus és aszimmetrikus
kulcsu blokk-rejtjelez6ket, a kriptografiai hash-fliggvénye-
ket, a digitalis alairast, mig a kriptografiai alapprotokol-
lok kdz6tt a felhasznald- és Uzenethitelesitd, a kulcsszét-
osztd/cserél6 és hozzaférésvédelmi protokollokat [9].

Mondhatnank tehat, hogy mara beérett és lezart disz-
ciplina a kriptografia, de ez nem igy van, mivel:

a) Az alapvet6 épitéelemek (kodok és protokollok) ugyan

rendelkezésre allnak, azok implementélésa, rendszer-
be épitése azonban szamos buktatét hordoz: a kulcs-
gondozés (kulcs-generalas, -tarolas, -szétosztas/cse-
re, -visszavonas/torlés), az ember-szamitégép inter-
fész biztonsaga, a hozzaférésvédelem megoldasa
gyakran gyenge, és sokszor ezen a ponton bukik el
a biztonsag. Arrél van szé, hogy egy implementacios
mélységig részletezett kriptografai alrendszer lénye-
gesen bévebb, mint az épitéelemeik (kddok és proto-
kollok) kére, s ezen teljes alrendszer egységes keze-
lésének mbédszertana még gyerekcipében jar.
Ezt még tovabb rontja, hogy legtdbb, kriptografiat is
hasznal6 rendszert — részben értelemszeriien — nem
kriptografusok, hanem mérndkdk terveznek és imple-
mentalnak, akik a kriptogréafiat egy tovabbi szdmito-
gépes technolégianak tekintik, s utélag, mint egy
.plusz szolgaltatdscsomagot” teszik az igy emelt mi-
néséglnek vart rendszerhez. Marpedig kriptografia
alkalmazasa esetén a rendszertervezés és -imple-
mentalas minden egyes fazisaban biztonsagtudatos
hozzadllas sziilkséges.

b) Uj infokommunikaciés technolégiak specialis igé-
nyét kell kielégiteni. Példaul a kis szamitési erdfor-
rasu elemekbdl felépllé halézatok (pl. szenzorhalo-
zatok) esetén Uj, eréforras-takarékos kriptografiai meg-
olddsok kivanatosak.

c) Az éllitas, hogy biztonsagos épit6elemek tervezésé-
nek modszertanat birtokoljuk, csak részben igaz. Pél-
daul igaz, hogy megnyugtatdéan erds blokk-rejtjele-
z06k allnak rendelkezésre (részleteiben ismert, az AES
tervezése vagy az RSAbiztonsaga is ,garantalt”), ha
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a jelenlegi szamitégépes technolédgiak és feltétele-
zett matematikai tudasbazis allnak a potencidlis ta-
maddé mogott. S6t, széleskdrben elfogadott algorit-
mikus komplexitasi feltételezések mellett, elméleti-
leg ismert a bizonyitott biztonsagu rejtjelezétervezés.
Ugyanakkor ettél lemarad a kriptografiai hash-fligg-
vények biztonsdgos tervezésével kapcsolatos isme-
retanyag. A kriptogréfiai protokollokkal kapcsolatban
pedig az a helyzet, hogy néhany kivételtdl eltekintve,
csak ad-hoc modszertanok allnak mogéttik: konkré-
tan, kriptografiai protokollok biztonsagos tervezéseé-
vel kapcsolatban néhany, bar biztaté, de még csak
kezdeti Iépést tudott megtenni a kriptografiai tudo-
manya [10].

d) A jelenlegi kriptogréafiai technolégiakra egy nem tdl
tavoli jov8beli veszély leselkedik: a kvantumszami-
t6gépek megsziiletése. Rejtjelez8ink biztonsaga — a
one time padrejtjelezd kivételével — alapvetéen azon
mulik, hogy a potencidlis tdmadd nem képes felvonul-
tatni a tamadashoz sziikséges elegendéen nagy sza-
mitasi kapacitast, miutan ezek mindegyike feltéte-
lesen biztonsdgosak csak. A one time pad kivételé-
vel minden rejtjelezd feltérhetd kimerit§ kereséses
tdmadéssal, ahol szimmetrikus kulcsu rejtjelezénél
a kulcsteret keresné végig tamadd, aszimmetrikus
kulcsu rejtjelez6nél pedig a mégdttes, algoritmikus
nehéz problémat (RSA esetében az egészszam-fak-
torizacios problémat) tdmadhatna. A kvantumszami-
tégépek hihetetleniil nagy szamitasi kapacitasa a je-
lenleg miikdédd rendszereinket pillanatok alatt fel-
térné. Emiatt egy fontos kriptografiai kutatasi irany az,
hogy a szamitasikomplexitas-alapu épitéelemeket
informaciéelméleti biztonsagu elemekkel tudjuk he-
lyettesiteni. A one time pad rejtjelezé ugyan ilyen, de
ezt az el6nyét a kdézismert kulcsgondozasi problé-
maja miatt jelenlegi infokommunikaciés rendszere-
ink nem tudjak kihasznélni.

Haldzati kddolés

A halézati kédolas uj évezrediinkben szliletett nagy
jelentéségl infokommunikaciés innovacié. Az informa-
cidelmélet fejlédésének legutdbbi jelentds 1épése, ahol

a kiindulast a Shannon-diszciplina indit6 elmélete je-
lenti, — ami a pont-pont kommunik&ci6 informéciéelme-
leti alapjainak lerakdséat jelentette immar 60 évvel eze-
I6tt —, mig a masodik I1épcs6fok a 60-as évek végétdl a
és a 80-es évek kdzepéig tartott, amelynek elméleti ké-
zéppontjat kis/specidlis hal6zatok kapacitasanak, a visz-
szacsatolasos, illetve interferencias csatornak vizsga-
lata képezte. A 70-es évek kdzepétdl az ezredforduldig
a gyakorlat szamara is izgalmas tébbhozzaféréses csa-
torndk, mint a véletlen elérésl csomagkommunikaciés
csatornék illetve k6dosztasos tébbszdrés hozzaférési
(CDMA) csatornak elmélete és gyakorlata viragzott [11-14].
2000-ben fedezték fel a halézati kddolast [15].

A héalézati kédolasnak talan a legegyszer(bb példa-
jat mutatja az 1. dbra. A és B vezeték nélkili kommuni-
kaciés csomépontok C atjatsz6 felhasznaladsaval szeret-
nék ailletve b binaris Gzeneteiket cserélni. Ezt nyilvan
megtehetik az (i) verzi6 szerinti négy Uzenetkildéssel, de
megtehetik harom kildéssel is a (ii) verzié szerint, ahol
el6szor Ailletve B elkildi C-nek lzenetét, majd C XOR
Osszeadja a két (izenetet (a+b) és broadcast médon egy
Iépésben elkildi A-nak és B-nek. A halézati kédolas lé-
nyege tehat az, hogy a halézat elemei képesek a vett cso-
magokat (linearisan) kombinalni és a kombinaciét tovab-
bitani.

Egyszerlien lathat6, hogy ezzel a kédolassal megha-
ladhatjuk a szokasos tarolj-s-tovabbits kommunikacios
algoritmus hatékonységat: tudniillik trividlis kombina-
ci6 a nem kombindalas. Az elv atvihet6 nembinaris eset-
re, amikor megfelel§ Galois-test feletti linearis kombina-
ciot végzink. Felmeril a kérdés: mig a fenti példabeli
kis halézatnal kézenfekvé volt (legalabbis a halézati ké-
dolas gondolatdnak megismerése utan) a kédolas médja;
vajon egy nagyobb, altalanos halézatban hogyan talaljuk
meg a legjobb kombinacidkat? Szerencsére az deriilt ki,
hogy véletlenll, (s hal6zati csomépontonként fliggetlendl
valasztott) kombinacids egyltthatdkkal az optimalizalttal
Iényegében megegyez8 hatékonysagot érhetiink el.

Ha egy forras (vagy forrasok egy halmaza) lzenetek
folyamat kivanja a halézaton tovabbitani, akkor a folya-
mot azonos szamu Uzenetet tartalmazé egységekre (ge-
neration) bontja (bontjak), és a halézati kédolas a kom-

b

binacidkat csak a megfelel§ (egy-
idejl) egységek Uzeneteibdl ke-

pezi a hal6ézat. Egy-egy nyel6héz
az egységek méretének megfe-
lel§ szamd, linearisan fuggetlen
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—
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A halézati kédoldas szemléltetése

> kombinaciénak (innovativ lze-
net) kell megérkeznie ahhoz, hogy
rekonstrualhatdk legyenek az egy-
ség lzenetei.
a b
> <
+
at+b atb > 1.4bra
t—
(ir)

50

LXIV. EVFOLYAM




Kommunikaciés halézatok biztonsaga

A halézati kodolas f6bb elényei k6z6tt talaljuk tébbek
kdz6tt, hogy alkalmazéséaval javithatjuk a halézat infor-
macidatereszté képességét (throughput), haldzati ele-
mek (csomopontok, linkek) kiesése elleni robusztussa-
gat, energiakritikus (példaul elemekrél taplalt) csomo-
pontok esetén az lizenetadasok szdmat csdkkenthetjlk.

Atovabbiakban a hal6zati kédolas potencialis alkal-
mazasi lehet8ségeit tekintjik at réviden. Az alkalmaza-
si rétegben talaljuk a legtébb javasolt halézati koédolasi
alkalmazast: elénye, hogy nem kell a létez6 (és adott ha-
I6zatban mlkdd6) routing- és kézeghozzaférési protokol-
lon valtoztatni, csak az lizenetforras és a nyel6 csomo-
pontok szoftverében kell csak a megfeleld bdvitést elvé-
gezni a halézati kédolas kapcsan. Tipikus eset az overlay
héalézati topolégidk esete, mint példaul P2P fajleloszté
rendszerek.

A szallitasi rétegben miik6dé hal6ézati kédolas ese-
tén egy vevé csomdpont nem egy konkrét (izenetre kiild
vissza ACK-t, hanem azzal kapcsolatban kild vissza in-
formaciét, hogy milyen kombin&ciék lennének szamara
innovativak. A forracsomépont a nyel6ktél beérkezé igé-
nyek alapjan olyan kombinaciot kild, ami a legtébb in-
novativ informaciét jelenti a nyel6k teljes halmaza sza-
mara.

A halézati rétegben a topoldgiafelderités — a szokaso-
san is elarasztasos — fazisaban elényés a haldzati kddo-
l&s. Az adatkapcsolati rétegbeli halézati kédolas alkal-
mazasra kivalé példa az opportunista halézati kédolas
Otlete vezeték nélkili halézatokban [16], amelyben a ha-
I6zati csomépontok promiscuous médban kdvetik a ra-
dios kdérnyezetikbeli kommunikaciokat és ennek fel-
hasznaldsaval optimalizaljak a hal6zati kédolas lépési-
ket. A fizikai réteg szintjén az analég halézati kédolas
sziletett meg szintén vezeték nélkili esetre: példaul az
1. abratopolégiajat tekinve a C atjatsz6 veszi a leveg6-
ben 6sszead6do jeleket, majd felerésitve visszasuga-
rozza azt.

A halézati kédolas biztonsagi vonzatat illetéen, az ugy-
nevezett pollution tdAmadéssal szembeni hatranyos ér-
zékenysége kiemelendd. Ez azt jelenti, hogy miutan a
hal6zati kéddolas 6nmagéban nem ellen6rzi a kombina-
landé csomagok sértetlenségét, elég, ha egy tamadott
csomépont illegalisan megvaltoztatja a csomagtartal-
mat, akkor annak a hatasa a kombin&lasok miatt szétter-
jed a halézatban. A tdmadott csomagok detekcidjaval,
majd eldobasaval semlegesiteni lehet ezt a tdmadast.
Ehhez — legalabbis elvileg — hal6zati kédolashoz illesz-
ked6 kriptografiai technika alkalmazhaté (MAC, digitalis
alairas), illetve hiteles kiilén csatorndk esetén hash-tech-
nikak. Eréforrdsszegény hal6zati elemek (példaul szen-
zorok) esetén —tipikusan — eréforrasigényes massziv krip-
tografiai megoldasok nem alkalmazhaték. A feladat meg-
oldasara ezesetben javasol algoritmust [17].

Osszességében elmondhaté, hogy a halézati kédo-
l&s elmélete és gyakorlata igen dinamikusan fejlédik,
s ahogy fentebb is érzékeltettlik izgalmas alkalmazasi le-
hetéségei vannak, de még nyitott a kérdés, hogy mikor-
ra lesz a hal6zati kédolas mindeniitt jelenlevd haldzati
protokoll opci6.
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5. Osszegzés

A kommunikaciés hal6zatok a modern informacios tar-
sadalom alapvet8 eszkdzei, ezért fontos, hogy mindig
megbizhatéan mikédjenek. A megbizhaté mikédés ma-
gaban foglalja a szandékos tdmadasoknak valé ellendl-
last, azaz a biztonsagot is. Atfogé halézatbiztonsagi 6sz-
szefoglalé helyett ebben a cikkben néhéany kiemelt téméa-
val foglalkoztunk, melyek kivalasztasat a szerz8k kutatéa-
si érdekl6dési teriiletei befolyasoltak. EI§szér az Internet
aktualis biztonsagi problémait targyaltuk, majd bemutat-
tunk néhany jév6bemutatd kutatasi iranyt a hagyomanyos
értelemben vett internetbiztonsag teriletén. Ezutan pél-
dakon keresztul mutattuk be a beagyazott rendszerekkel
kapcsolatos adatbiztonsagi (és adatvédelmi) probléma-
kat. Végll attekintést adtunk a kriptografiai kodolasi tech-
nikak helyzetérdl és bemutattuk a halézati kddolast, ami
egy Uj, igéretes kutatasi terllet.

Az itt felvazolt terlletek és a haldzatbiztonsag itt be
nem mutatott tertletei is szamos kihivast tartalmaznak
még az adatbiztonsagi szakemberek és a kutatok szdma-
ra. Mivel a kommunikacids haldézatok eddigi térténe soran
egyértelm(vé valt, hogy a biztonsagot, mint tervezési kri-
tériumot nem lehet figyelmen kivil hagyni, ezért ezen
kihivdsoknak valé megfelelés a j6v6 kommunikécios héa-
I6zatainak tervezése soran kiemelt fontossagu feladat.
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Beszélgeto gépek?! -
A beszédtechnoldgia jelene és jovoje Magyarorszagon
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Kulcsszavak: beszédfelismerés, beszédtechnoldgia, beszédkeltés, dialogus-rendszerek

A heszédtechnoldgia a vilag sok orszagahoz hasonléan hazankban is tobb évtizede intenziven kutatott teriilet.
A jelen cikkben rividen attekintjiik a témakadrrel kapcsolatos kihivasokat, eredményeket és felvillantjuk a technoldgia

fejlesztésének és alkalmazasanak jovoképét.

1. Bevezetés -
a beszédtechnolégia kihivasai

A beszéd az emberek kdz6tti kommunikacié legtermé-
szetesebb és leggyakrabban hasznalt eszkéze. A beszéd
alapvet6en biologiai rendszerek kdz6étt t6lti be az infor-
macidtovabbitas feladatat (1. dbra).

Néhéany évtizede indult fejl6désnek a beszédtechno-
I6gia tudomanya, melynek eredményeit felhasznalva a
természetes beszédlanc bizonyos elemeit gépekkel pro-
baljak kivaltani (beszédfelismerés, beszédszintézis, em-
ber-gép dialégus, beszédbdl valé diagndzis, beszédtani-
tas, gépi hangu tolmacsolas két beszéld fél kozott stb.).

Az abran lathat6 természetes beszédlancbdl a legtébb
gyakorlati alkalmazasban a mérndk az akusztikus jelre
tdmaszkodik, a tovabbiakban elsdsorban ezzel foglalko-
zunk. E mellett azonban ne feledkezziink meg arrél, hogy
a beszéd akusztikai formaja mdgott minden esetben ott
all a nyelv. A nyelvi informacié hatarozza meg a kimon-
dott kdzlés szamos akusztikai épitéelemét. Ahhoz tehat,
hogy a nyelv- és beszédtechnolégia sikeresen tudjon
gépi forméban is mikédni, a gépeknek nem csak az
akusztikus forma feldolgozasat kell megtanitani, hanem
ehhez hozza kell csatolni a mély nyelvi tudast is, és e
két komponens egylttesébdl alakithat6é ki a természe-
tes kommunikéciéhoz hasonlé szint(i gépi eredmény.

A beszédtechnolégia gyakorlati felhasznalasadhoz a
filmesek adtak j6 el6képet. Az 1968-ban bemutatott 2001:
Urodiisszeia [25] filmben a HAL 9000 beszélé szamitdégép
szerepel. A Csillagok habordja [1] 1977-ben megjelent
részében a robotok értelmezik, taroljak és sokfélekép-
pen megjelenitik a beszédkommunikacié soran szerzett
és kozvetitett informaciot. A fenti mdvészi vizidk sokak
szadmara keltették azt a benyomést, hogy mindez révid
idén belul megvalésithaté. Azonban a csillagkdzi Grha-
jokhoz hasonléan a beszél6 és gondolkodé robotok meg-
valdsitasa is varat magara. A hatalmas elvarasok és a
jelentds, de az elvarasokhoz képest korlatozott techno-
I6giai fejlédés, valamint a révidtava piaci sikerekre vo-
natkoz6 elvarasok miatt a beszédtechnolégia fejlédésé-
ben egyfajta ciklikussag figyelhet6 meg, amit a 2. abran
szemléltetlink a technolégia piacérettsége (maturity) és
a vele szemben tdmasztott elvarasok (visibility) dimen-
zi6i kozott.

A Gartner cég informéciés és kommunikacios kulcs-
technolégiakra vonatkozé néhany 2002-es és 2006-0s
el6rejelzését lathatjuk itt 6sszevonva a beszédtechno-
I6giahoz kapcsolédo terlleteken. Példaul a természetes
nyelv( keresést (natural language search) az elemz6k
2002-ben 2-5 éven belll elérhetének lattak, ami 2006-ra
5-10 éven bellli id6szakra véltozott. A beszédfelismerés
altalanos irodai alkalmazéséara (speech recognition on

1. abra A beszédkommunikacié folyamata
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the desktop) vonatkozdan is hasonlé tendenciakat figyel-
hetlink meg. Egyedil a hivaskézpontokban alkalmazan-
do6 beszédfelismerési technoldgia (speech recognition
in call centers) kerllt a 2002-es 2-5 éves kategériabdl a
2 éven belll piacérettek k6zé 2006-ra. A szévegfelolva-
sé rendszerek pedig 2002-ben és 2006-ban is a kdzel-
jové igéreteként (2 éven bellli felhasznalas) szerepeltek.
Fontos megjegyezni, hogy ezek az elérejelzések alapve-
téen a legfejlettebb, angol nyelvi amerikai piacra vonat-
koznak, ahol mar széles kérben automatizaljak példaul
a telefonos Ggyfélszolgalati rendszereket. Avalés hely-
zetértékelés ezért a vilhgon mindenhol, de Eurépaban
és azon belll hazankban is folyamatos kihivast jelent.

2. A beszédtechnoldgia
hazai és nemzetkozi eredményei

Erdemes mind hazai mind nemzetkdzi vonatkozasban at-
tekinteni, hogy honnan indultak és hova jutottak az eddi-
gi fejlesztések. Itt megint hangsulyozzuk, hogy a sikeres
beszédtechnoldgiai fejlesztésekhez alapvetfen két teri-
letet kell fejleszteni, a nyelvi elemzést, valamint az akusz-
tikai jel feldolgozasat.

A gépi beszédkeltés teriletén mar a 80-as évek ele-
jén eljutottak oda a fejleszték, hogy 1984-ben az Apple
operacios rendszerébe beépllt egy automatikus angol
szovegfelolvaséd (TTS) technoldgia [5]. Erre a [épésre a
Windows-rendszerek angol valtozataiban a 2000-es évek-
ben kerllt sor.

A hazai fejlesztések a vildg élvonalaba tartoztak mar
a 80-as évek elején is, amikor az els6 altalanos célu, ma-
gyar nyelv( gépi felolvas6 rendszer, a Hungarovox [4]
megszlletett az MTA Nyelvtudomanyi Intézetében. Az-
6ta mind a nyelvi elemzési eredmények, mind az akusz-
tikus jel feldolgozasa sokat fejl6détt. Az utdbbit illetéen
a technoldgiai fejl6désben mar a negyedik generaciénal
tartunk. Az els8 rendszerek az emberi artikulacids folya-
matot id8varians szirdsorral és egyszer( gerjeszté jel-
lel modellez8, Ugynevezett formansszintézis elvén ala-
pultak és néhany kilobajt nagysagrend( kédolt adattar-
ra éplltek. Ezzel a technoldgiaval késziilt a Hungarovox
rendszer is. Ez er6sen robotos hangon, lassan, ritmika és
hangsulyozas nélkil beszélt, de j6l meg lehetett érteni.
A BME TMIT-en 12 nyelvre fejlesztették ki az ezen az el-
ven alapulé MultiVox rendszert [12]. A Multivox német val-
tozatanak gyartasi jogat megvasarolta egy osztrak és egy
német cég. A Recognita optikai karakterfelismeré rend-
szer fejleszt8ivel 6sszefogva mar 1987-ben magyar nyel-
vl kényvfelolvasé mintarendszert tudtunk demonstralni.
Az els6, Commodore 64-hez csatlakoztathatd, kereske-
delmi forgalomban is kaphaté magyar beszédszintetiza-
tort is ezen a tanszéken fejlesztették [14].

A kovetkezd, masodik generaciés megoldasokban (a
90-es évek elejétdl) emberi hangbdl vagtak ki hullamfor-
ma-részleteket (kettés, majd késébb harmas hangkapcso-
latokat) majd a szintetizalandd beszédjelet ezek éssze-
kapcsoldséaval allitottak eld. It 1épett be a beszédszinté-
zisbe a digitalis jelfeldolgozas. Az 6sszef(izott elemekbdl
felépitett hullamformara radltették a prozddiai médosita-

2. dbra A Gartner Hype Cycle kiegészitett valtozata [Gartner Hype Cycle 2002, 2006]
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sokat (dallam, hangsuly, ritmus) egy prozédiai modell alap-
jan. igy az adott bemondéra emlékeztet hangmingséget
lehetett elérni ezer-tizezer adatelem, megabajtos nagy-
sagrend( tarigénye mellett. Tanszékinkdn a ProfiVox
rendszer tartozik ebbe a kategériaba [13]. Ennek segit-
ségével jott Iétre mar 1999-ben a MailMondé lakossagi
szolgaltatas, amellyel telefonon keresztiil elektronikus
leveleket lehetett felolvastatni [6]. llyen technolégian ala-
pul tébbek kdz6tt a vezetékes telefonon magyar nyelvi
SMS-eket felolvasé alkalmazés is, tovabba a mobil ké-
szlilékekbe beépithetd SMS mond6 [10]. Alatassérilt em-
bereket tdmogat6 képernybfelolvasé programban (Jaws
for Windows) is a ProfiVox beszél.

A harmadik generaciés (korpuszalapu) technoldgia fej-
lesztése a 90-es évek kdzepén kezdddott el. Ebben nincs
szétvalasztva a nyers beszédjel és a prozédia megvalo-
sitdsa. A lényeg, hogy egy kivalasztott bemond6 hangjat
taroljak tébb 6ras felolvasasbdl. Ez a beszédadatbazis
képezi a szintézishez felhasznalhaté beszédjelélloméanyt.
igy j6 tervezés esetén esély van arra, hogy minden hang-
kapcsolat tébbféle prozédiai formaban is rendelkezés-
re alljon. Ezeknek a megoldasoknak a tarigénye a giga-
bajtos nagysagrendbe esik. Ezt a technolégiat alkalmaz-
za a BME TMIT név- és cimfelolvasé célalkalmazasa, ami
mar két mobilszolgaltaténal is lehetévé tette a szam sze-
rinti tudakoz6 szolgaltatds automatizalasat [8]. Kotott té-
makdrékben ez a technoldgia az emberihez kdzelitd mi-
néséget érhet el. ABME TMIT tébb teriletre is készitett
ilyen szévegfelolvasdkat. Nyilvdnosan hallgathaté az
idéjarasjelentést felolvasé automata (www.metnet.hu),
napi alkalmazasban m(kdédik a mobiltelefonok arlistaja-
nak automatikus felolvasasa egy mobil szolgaltatonal
[11]. ATMIT legljabb mintarendszere egy vasutalloma-
si tajékoztatd, amelynek kisérleti valtozata Sarospatak
allomason hallgathaté.

A negyedik generacids technol6gia a gépi szévegfel-
olvasésban a rejtett Markov-modell (HMM, Hidden Markov
Model) alapui megoldas. Ez gydkeresen eltér az eddigi
elvektdl és azt mondhatjuk, hogy a gépi beszédfelisme-
résbdl nétte ki magat. Az akusztikai alapot itt tdbb beszé-
I6 t6bb 6ras hangfelvételébdl kialakitott beszédadatba-
zisok jelentik, amelyeket a betanitashoz hasznalnak (a
tarigény terabajt is lehet). Ezekbdl a beszédadatbazisok-
bol statisztikai médszerekkel szarmaztatjak a paramet-
rikus beszédkddolok vezérld adatait, amelyekbdl elall
a szintetizalt hang. Az eljaras Iényege, hogy a betanitas-
hoz nagy beszédadatbazisra van szlikség, a szintézishez
szarmaztatott paraméter-adatbazis azonban kicsinek
mondhaté (akar néhany megabdjtra is csdkkenhet). Ez
széleskorl felhasznalési lehetéséget jelent. Ezeknek a
rendszereknek a beszédmindsége nagyon j6 lehet, ké-
zeliti a harmadik generacids szintetizatorok hangjat, elé-
nylk azokkal szemben az, hogy kétetlen széveg felolva-
sasara alkalmasak. Ennek a technolégidnak az alkalma-
zasba vételére is biztaté kisérleteket folytatunk [16].

Fontos azonban figyelembe venni, hogy noha djabb
és Ujabb megoldasokat dolgozunk ki, az egyes techno-
I6giai generaciok életképessége ezzel nem sziinik meg,
mindegyik korabbi technolégianak is van valamilyen elé-
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nye, ami egyes alkalmazasokndl kritikus lehet. Példaul
a formans- (vagy mas parametrikus) szintézis esetében
kénnyedén lehet suttogd hangot eléallitani és viszony-
lag egyszerlen gyorsithatd, illetve lassithatdé az eldalli-
tott beszéd, ami a korpusz-alapu vagy a HMM megolda-
soknal csak nehezen valésithaté meg.

A gépi beszédfelismerés a 20. szazad kdézepe 6ta in-
tenziven kutatott terllet a vilagban. A kezdeti néhany sz6t
felismerd mintaalapl rendszerektdl [15] mara eljutottunk
a nagyszétaras folyamatos felismerd technolégiakig. Az
els6 Apple operacids rendszerbe épitett felismerési tech-
nologiat 1993-ban jelentették be [5].

A mai, gyakorlatban alkalmazott beszédfelismeré rend-
szerek rejtett Markov-modelleken alapulnak, amely tech-
nolégia alapjait a 70-es években az IBM kutat6i dolgoztak
ki. Eltelt az6ta 40 év és mégsem talalkozunk a minden-
napjainkban beszédet tokéletesen ért6 ,mindentudé”
gépekkel, de sz(kitve a témakort, szamos részteriileten
mar a gyakorlatban is hasznalhaté megoldasok szilettek.

A mai beszédfelismerd rendszereknek az altalanos
szoftverkomponenseken tul alapvetéen két nyelv- és al-
kalmazasfliggé komponense van, az akusztikai és a nyel-
vi modell, mindkettét az adott alkalmazasi kérnyezetnek
megfeleléen kell betanitani.

Az akusztikai modell tipikusan az egyes beszédhango-
kat reprezentalja sok embertél vett hangminta alapjan. A
hangmintakat olyan akusztikai kérnyezetben kell régzi-
teni, ahol a késébbi felhasznalds varhato, igy megkilén-
bdztetiink példaul telefonos és szélessavu modelleket.
Az altalanos akusztikus modell adaptalhat6é egy-egy be-
szél6 hangjara, ezzel javithat6é a felismerés pontossaga
anélkil, hogy nagy mennyiségu tanité mintat gydjtottink
volna el8zetesen az adott felhasznal6tél. Az akusztikus
modellek 6nmagukban sajnos nem elég pontosak, a be-
szédfelismerés csak ezzel a komponenssel ma még nem
megoldhato, ezért sziikség van egy kdvetkezd, a nyelvi
modellek szintjére. Ez nem meglepd, ha végiggondoljuk,
hogy az emberi beszédértés is hasonléan tébbszintd.

A nyelvi modellek segitik a felismerét abban, hogy az
akusztikai szinten kapott eredmény (hangsorozat) hogyan
illeszthetd a varhaté nyelvi tartalomhoz. Tulajdonképpen
az egyes beszédhangokat kétik az alkalmazasnak meg-
felel6en egy komplex hal6zatba. Egyszer(bb esetben,
példaul parancsszé-felismerés esetén, a nyelvi modell
egy egyszerl szoétarat jelent, de folyamatos felismerési
feladat esetén mar a szavak egymas utanisaganak nyel-
vi lehet8ségét is meg kell hatarozni. Folyamatos beszéd-
felismeréshez a gyakorlatban nagy korpuszokon tani-
tott statisztikai nyelvi modelleket alkalmaznak. A magyar-
hoz hasonl6 toldalékold nyelvekben a szdalapu megol-
dasok mellett a morféma-alapu megoldasok is megjelen-
tek, a kilénb6z8 szdalakok nagy szama miatt. A nyelvi
modell minden esetben tematikus, minél sz(ikebb a té-
makor, annal pontosabb felismerési eredmények varha-
tédak. lzolalt szavas parancsszavak esetén nem ritka a
95% feletti pontossagu megoldas, mig spontan beszél-
getésekben a 60%-0s eredmény mar nemzetkdzi 6ssze-
hasonlitasban is jonak szamit.
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Sajdt fejlesztési eredményeinkbdl

A BME-TMIT beszédfelismerési kutatécsoportjai rész-
ben ipari partnerekkel kéz6sen, jelentés mértékd alla-
mi tdmogatas bevonésaval szamos, gyakorlatban is m(-
k6dé rendszer kidolgozasaban és az ezekhez elenged-
hetetlen adatbazisok kialakitdsdban vettek részt. Ezek
bemutatasa 6nmagaban egy-egy cikket tenne ki, az alab-
biakban csak vazoljuk a f6bb eredményeinket.

* MKBF 1.0 -

beszédfelismerd motor és fejlesztéi kérnyezet
A felismer6 motor statisztikai, HMM alapu,
valés idejd feldolgozast biztosit kézepes (1-20 k)
szétarméret mellett. Az eszkdztar segitségével
az akusztikai és nyelvi modellek is betanithatéak,
tdmogatja az N-gramm modelleket és a beszélé-
adaptivitast [19,24].
Orvosi leletez6
A megvaldsitott rendszer tamogatja szakorvosi
vizsgélatok sorédn a leletezésekor a kdzvetlen
beszéd-szdveg atalakitast. [24].
Prozdédiai osztalyozas
és beszédfolyam-szegmentalas
A beszédszintézis mellett a gépi beszédfelismerés
terlletén is el6térbe kertl a prozddiai-akusztikai
beszédfeldolgozas. Elkésziilt egy hangsuly- és
intonacids kontlrosztalyozason alapulé szé-, illetve
frazishatar-detektalé alkalmazas magyar és finn
nyelvekre, valamint a szemantikai feldolgozast
segité tagmondathatar-detektalé és modalitas
felismerd modul [21].
Automatikus érzelemfelismerés beszéd alapjan[2,17]
Beszédadatbazisok
A beszédfelismer6 rendszerek tanitasahoz nagy
mennyiségl lejegyzett, ellenérzétt hanganyagra
van szikség. Az adatbazis el6készitése soran
statisztikai nyelvelemzési, nyelvi és fonetikai
modellezési, korpusztervezési, adatbazis mindsitési
és validalasi feladatokat kellett megoldani.
Régzitésre keriiltek diagnosztikai célu beszéd-
adatbazisok (gégészet, radioldgia stb.), hiranyagok
(Broadcast News), valamint audiovizualis
adatbazisok [22].
Tébbnyelvii beszédkorrektor (SPECO)
Egy EU Copernicus program keretében elkésziilt
a magyar nyelv( beszédkorrektor ,Vardzsdoboz”
fantazia névvel. A rendszer audiovizualis médon
nyljt segitséget beszédoktatashoz és
beszédterapidhoz beszéd- és hallassérliltek részére,
magyar, angol német, szlovén, svéd nyelveken.
Az alkalmazast legljabb kutatasi eredményeink
alapjan prozdédiai modullal is bévitjik [18,20,23].
Kulcsszé-felismeré rendszer
A kulcsszé kdzvetlen felismerése a megel§z6 és
kdvetd beszédrészek felismerésének igénye nélkdl.
Mivel a mintaillesztési fazisba mind a koartikulacié,
mind a magasabb szint( kiejtési szint be van vonva,
a felismerési pontossag igen magas lehet.
Ugyanakkor a nyelvi szint hianya miatt ez
a megkodzelités nem alkalmas révid kulcsszavak
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felismerésére. Egy bemondésban csak egy kulcsszé
megtalélasa lehetséges. A technolégia személy-
nevek megtalalasara és felismerésére kifejezetten
alkalmas.

» Nagyszotaras
folyamatos beszédfelismerd rendszer
Beszéléfliggetlen, valds id6ben m(ikdddé alkalmazas,
amely kifejezetten hangz6 hiranyagok széveges
atalakitasara alkalmas.
A megkdzelités messzemenden figyelembe veszi
hogy a hagyomanyos (sz6alapu) technolégiakhoz
képest a felismerési hiba kdzel a felére csékkenjen.
Beszél6adaptacié mellett a széfelismerési hibat
20% alé sikerilt csdkkenteni, adott, 1 6ras teszt-
anyagon, ami hasonl6 nyelvekhez viszonyitva
élvonalbelinek mondhaté [7].

Noha a gépi beszédkeltési és beszédfelismerési tech-
nologiak sokat fejlédtek, a ,beszélgeté gépek” — az ugy-
nevezett dialdgus-rendszerek — ma még csak erésen kor-
latozott kérlilmények kdzott hasznalhatéok. Ennek oka
az, hogy az emberi kommunikaciéban alapveté nyelvi,
kérnyezeti- és hattértudas modellezése még gyerekci-
pdben jar. Természetes dialdgus esetén tudjuk, hogy hol
és kivel beszéliink, korabbi tapasztalataink alapjan pe-
dig tisztaban vagyunk vele, hogy a partnert6l milyen té-
makdrben, milyen beszédstilusra stb. szamithatunk. A
mai beszédfelismer6k tébbnyire példaul olyan alapve-
té informaciot sem kdzvetitenek, hogy milyen nemdi az
illet6, vagy hogy milyen gyorsan beszél. A beszédszin-
tetizatorok pedig nem tudnak stilust valtani, érzelmeket
kifejezni, alkalmazkodni a masik partnerhez.

Beszédalapu dialdgus rendszerek

A fenti korlatokat tudatosan figyelembe véve mikéod-
nek mar hazankban olyan beszéden alapulé dialégus-
rendszerek, amelyeknél az ember beszélhet a géphez.
Az ilyen rendszerek ma még csak akkor lehetnek sike-
resek, ha kellen leszlikitjuk a témakért és ha jelezzik
az emberi felhasznalé szamara, hogy korlatozott intelli-
genciaju géppel beszél.

Egy ilyen hazai megoldasra példa a Gyégyszervonal
(www.gyogyszervonal.hu) webes, wapos és telefonos in-
formacids rendszere [9], amely az Orszagos Gydgysze-
részeti Intézet engedélyével forgalmazott gydgyszerek
betegtdjékoztatd lapjanak szdévegét teszi tébbféle for-
maban elérhetdvé. A hangalapu dialégust a telefonos
véaltozatban valésitottuk meg (beszédfelismeré és szin-
tetizator dolgozik egyiitt). Arendszer telefonszama: (06 1)
886 9490.

Az USA-ban mar elterjedten hasznaljak azt a techno-
I6giat, amivel névbemondas alapjan kdzvetlenil kapcsol-
haté az lgyintéz8, vagy a megfelel§ osztaly, a mellék bil-
lenty(izése nélkil. Hasonlé technolégia hazénkban is el-
érhet6 [3], de egyenlére csak néhany dnkormanyzat és
mas kisebb szervezet hasznalja, pedig a technolégia iga-
zi elényeit inkabb a nagy szervezetek (bankok, biztositok,
minisztériumok stb.) élvezhetnék.
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3. A beszédtechnolodgia
fejlesztésének és alkalmazasanak
jovoképe

A beszédkeltés témakdrben a korpusz-alapl megkdze-
lités minésége mellett a HMM rendszerek nagymérték-
ben automatizalhat6é technolégidjanak az alkalmazasa
az egyik fokuszban lev§ terilet. Az el8éllitott beszéd ter-
mészetességének a ndvelése is egyre erésebb hang-
sulyt kap. Ennek kévetkeztében az altalanos, minden té-
makor lefedését megcélzd megoldasok mellett egyre
er8sebben megjelennek az egy kotott témakdrt kiemel-
ked6 mindségben elballitani képes rendszerek.

A kordbban emlitett témakoérdkon tal hazankban igé-
retes fejl6dést lehetne mar ma is elérni a menetrendek
j6 minéségl gépi, hang alapu hozzaférésére (BKV, Vo-
lan, helyi kdzlekedés), a banki, biztositéi, allami és énkor-
manyzati rendszerek (féldhivatal, cégnyilvantartas stb.)
adatainak telefonos hozzaférésére (gyors, hatasos és id6-
figgetlen).

A beszédfelismerés teruletén egyrészt a jelenleg is
alkalmazott technol6giak segitségével szamos specia-
lis terlileten lehet hatékony alkalmazast késziteni, azon-
ban mivel nem dobozos késztermékrél van sz6, minden
egyes megoldas komoly elékészitést és eléfeldolgozast
igényel.

A szélesebb kor( elterjedéshez azonban néhany teri-
leten szamottevd el6relépés szilkséges:

+ A felismerés hatékonysagat legjobban a zaj korla-
tozza, ezért a zajrobosztus modellek és zajrezisztens
el6feldolgozé eljarasok kutatdsara nagy energiat kell
forditani. Ez a feladat nyelvfliggetlen, igy egy adott
nyelvre kapott eredmények altalanosithaték.

» Masik nagy kutatési teriilet a tarsalgasi beszéd fel-
ismerése. Ha attekintjik az elmult évtizedek rend-
szereit, lathatjuk, hogy az akusztikai és nyelvi szem-
pontbdl is jol definialt olvasott beszédtél haladunk
a tervezett, majd a spontan beszéden at a spontan
tarsalgasi beszédig. Ez hasonldan laza akusztikai
és nyelvi szempontbél is, mint példaul az internetes
forumok nyelvezete. A természetes nyelvi kommu-
nikacié megértése miatt fontos a terilet intenziv ku-
tatasa.

* A magyar nyelv és a hozza hasonl6 nyelvek eseté-
ben a szbalakok sokszinlisége miatt a nyelvi model-
lek mérete hamar tullép a mai szamitégépek korla-
tain, ezért a mostaninal hatékonyabb modellezési
technoldgidkat kell kidolgozni, amely a gazdag mor-
folégiaju nyelveken (magyar, finn, térék, arab stb.) is
hatékony.

Beszédtechnoldgia

a lakossdgi tajékoztatas szolgélataban

A magyar népesség kdzel 50%-a nem internetfelhasz-
nald, tehat a telefonos csatornan keresztili interaktiv,
beszéddel megvalésitott informacidszolgaltatas belat-
hat6 ideig nem kerllhet6 meg. Ennek automatikus, kélt-
séghatékony megoldasat a beszédtechnoldgia adja, amely
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szintén egy hatékony lehet8ség az informacids szaka-
dék athidalasara. A ,digitalis kézm(” fogalmat talan ér-
demes lenne az ,informéciés kézmd” (az informaciéhoz
valé hozzaférési csatorna) fogalmara is kiterjeszteni.

Koszonetnyilvanitas

A szerz6k ezuton is készdnetet mondanak

a BME TMIT beszédkutatassal foglalkozé6 munkatarsainak:
Bartalis Matyasnak, Béres Andrdsnak, B6hm Tamésnak,
Csap6 Tamasnak, Gordos Gézanak, Juhasz Krisztiannak,
Kiss Gézanak, Laczkd Klaranak, Mihajlik Péternek,
Szaszak Gydrgynek, Téth Balintnak, Tlske Zoltannak,
Viktériusz Akosnak és Zainké Csabanak, hogy a cikkben
bemutatott eredményekhez munkajukkal hozzajarultak.
A cikkben ismertetett kutatasokat tébbek kdzott

a GVOP, NKFP, Jedlik és NTP programok tamogattak.

A szerzokrol

NEMETH GEZA villamosmérnok, hiradastechnikai
szakmérndk, a BME Villamosmérndki Kar Hiradas-
technikai Szakan végzett (1983), a BME-n doktoralt
(dr. univ — 1987, PhD — 1997). A BME TMIT Beszéd-
technolégiai Laboratérium vezetdje. Kutatasi teri-
letei: beszédtechnoldgia, szolgaltatds-automatiza-
las, tébbnyelvi beszéd- és multimodalis informa-
ciés rendszerek, mobil felhasznaléi fellletek és
alkalmazasok.

OLASZY GABOR villamosmérndk, fonetikus, a BME
Villamosmérnoki Kar Hiradastechnikai Szakan vég-
zett (1967), a BME-n doktoralt (1985), a nyelvtudo-
many kandidatusa (1988), az MTA doktora (2003),
habilitalt a BME-n (2004). Kutatasi terlletei: a be-
széd akusztikai szerkezete, szegmentalis és szup-
raszegmentalis elemek kutatasa, fonetikai model-
lezés, beszédtervezés, cimkézési hibajavité algo-
ritmusok tervezése, tobbnyelv(i szoveg-beszéd at-
alakité, beszédszintetizalé rendszerek tervezése,
hullamforma-szintézis fonetikai alapjainak kutata-
sa, professzionalis beszédkelt6k tervezése, készi-
tése, tesztelése.

FEGYO TIBOR miiszaki informatikus, a BME Villa-
mosmérndki és Informatikai Kar Mlszaki Informa-
tika Szakan végzett (1997). Kutatasi teriletei: a be-
széd szamitégépes felismerése, akusztikai és nyel-
vi modellezése, beszédfelismerés-alapu rendsze-
rek tervezése és fejlesztése, valamint tavkozlési
csatorndk beszédminéségének mérése.

VICSI KLARA akusztikus, az ELTE TTK-n szerzett
tanari oklevelet (1971), doktoralt (1982), a fizikai tu-
domany kandidatusa (1992), az MTA doktora (2005),
habilitalt a BME-n (2007). Kutatasi teriletei: beszéd-
akusztika, gépi beszédfelismerés, beszédadatba-
zis-készités és a pszicholégiai akusztika. A foneti-
kai kutatasok valamint beszédfelismerési munkak
alapjaul szolgalé magyar nyelv(i beszédadatbazi-
sok megteremtdje. A magyar nyelv(i gépi beszéd-
felismeréssel igen koran kezdett foglalkozni. A mul-
timodalis beszédoktaté és -fejleszt6 eljarasok ki-
dolgozasaban nemzetkdzi projektet vezetett. Sza-
mos nemzetkdzi konferenciat, nyari egyetemet szer-
vezett, vagy részt vett a szervezésében.
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Kulcsszavak: akusztika, hangtechnika, tervezeés, modellezés, zaj- és rezgésmerés, zaj- és rezgéscsokkentés

Cikkiink a hiradastechnika egyik specialis részteriiletérél, a miiszaki tudomany mellett tobb mas diszciplina:

a fizika, matematika, épitészet, sit a zenetudomany elemeit is magaban foglalé akusztika témakédrérol igyekszik attekintést adni.
Témankat a miiszaki akusztika fejlodését meghatarozo elemzési technikak és eszkozok, valamint az ezekre épiilé tervezési
modszerek szemszigéhdl targyaljuk. A szerteagazo téma részletes kifejtésére természetesen nem vallalkozhatunk,

ezért egy rovid torténeti attekintés keretéhen felvazoljuk a miiszaki akusztika néhany részteriiletének kialakulasat és a fejlodést
meghatarozo koriilményeket és tényezoket, majd a miiszaki akusztika néhany ma hasznalatos és a jovdben is igéretesnek latszo

eljarasanak alapgondolatait ismertetjiik.
1. Torténeti attekintés

Mint a kultira és tudomany annyi mas teriiletén, az akusz-
tikaban is joggal kezdhetjik a mondatot a kézismert sz6-
fordulattal: ,méar a régi gérégoék is...” — hiszen mar a szé
is gbrog eredetl; ayoUe&lv azt jelenti: hallani. Az 6kori gé-
rég szinhazak kival6 hallhatésaga a kérnyezeti zajfor-
rasok hianyan tiul elsésorban a hangterjedés és -vissza-
ver8dés jelenségeinek tudatos kihasznaldsan alapult.
A gbrdg szinh&zépiték a j6 akusztikat a tajolas, alakfor-
malas, a jatszé személyek és a jatéktér kdrnyezetének
0sszehangolt kialakitasaval érték el. Bar az 6kori gorég
szinhdzak egy része maig fennmaradt, azok mai, romos
allapota miatt kevéssé ismert, hogy eredetileg a nyitott
kip alaki nézéteret (gordgul: theatront) bezaré oldalon
is allt kezdetben egy sator (=szkéné), majd szilard kéé-
pitmény, amely a szinhazat és a szinészeket kiszolgalé
helyiségek elhelyezésén kivil a hangterelést is szol-

géalta (1. dbra). A hangellatast a szkéné el6tti nagy, ke-
rek sik felulet, a tAncosok szamara készult orkhesztrais
javitotta — a sz6 azt jelenti: ahol tancolnak —, s6t a sziné-
szek maszkjainak (=perszona) is volt akusztikai funkcié-
ja a szajnyilas koérul kialakitott télcsérszerl bemélyedés
révén (2. dbra). (A g6rég szinhdzak akusztikajarél rész-
letesebben lasd [1].)

A goérégok akusztikai tapasztalatait a romaiak is ka-
matoztattak, de lényegesen nem fejlesztették tovabb, a
kdzépkorban viszont tébbé-kevésbé feledésbe meriilt a
hangok tudomanya. A klasszikus fizika 18-19. szazadi
kiteljesedése [4] hozta meg a hangtanban is az (j ered-
ményeket. A hdrok, lemezek rezgései és dnrezgései, a
hullamterjedés és -visszaverddés tapasztalati jelensé-
gei és torvényszerliségei Huyghens, Chladni és masok
munkai alapjan mindannyiunk szdmara ismerések ké-
zépiskolai tankdnyveinkbdl, a hanghulldmok tudoma-
nyos leirasat pedig olyan jelentds tuddsok alkottak meg,

1. abra
Az athéni Dioniiszosz-szinhdz egy XIX. szazadi szerzé feltételezése alapjan

(forras: Pierers Konversationslexikon, Deutsche Verlagsgesellschaft, Stuttgart, 1891.) és napjainkban
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2. abra Tragikus és komikus szinhazi maszk
Hadrianus csaszar villajanak mozaikjan

mint Euler, Lagrange és d’Alembert. Atudomanyos vizs-
galatokon és felismeréseken alapul6, tudatos akusztikai
tervezés ennek ellenére csak a 20. szazadban vette kez-
detét, els6sorban W.C. Sabine munkassaga nyoman [5].

Sabine a Harvard egyetem fiatal fizikusaként 1895-
ben kapott megbizast, hogy probaljon megoldast keres-
ni egy eléaddterem problémajara, ahol a hallgatésag rend-
szeresen panaszkodott a nem megfelel6 beszédérthetd-
ségre. Orgonasipokkal és zsebdraval végzett kisérletei
alapjan, 1898-ban jutott el a modern teremakusztika tu-
domanyéat megalapozé

T= O,IGI— (1)
Ac

formuldhoz, ami a terem Vtérfogatabdl és a benne el-
helyezett Aa hangelnyelés mértékébdl kiszadmithatéva
tette a T utézengési id6t: azt az idétartamot, amennyi id6
alatt a teremben felhalmozott hangenergia milliomodré-
szére csdkken. Eredményeit hamarosan a gyakorlatban
is kamatoztathatta: az 6 tervei alapjan készlilt el az (j
Boston Music Hall, amit 1900. oktéber 15-én avattak fel,
és tervez@je szamara kiemelkedd sikert hozott. A terem-
akusztikatémakore ettél kezdve kiilénbdz6 intenzitasd,
de folyamatos fejl6dést mutat napjainkig.

A miiszaki akusztika fejl6désének fontos részteri-
letei a teleféniahoz, késébb a radiétechnikahoz és a hang-
régzitéshez kétddtek. Amig a beszédatvitelt célzé tele-
féniaban ma is megelégszink egy viszonylag keskeny
savszélességgel és kielégité beszédérthetfségi para-
méterekkel, a miisorszo6ras — és kiléndsen a hangrégzi-
tés — a hanganyagok felvételét és visszajatszasat végz6
eszkdzokkel, 6sszefoglalé néven az elektroakusztikai
eszkdzbkkel és rendszerekkel szemben egyre magasabb
kdévetelményeket tamaszt. A mind Gjabb digitalis készu-
Iékek egyre magasabb mindségi igényeknek megfeleld
elektroakusztikai atalakitdék alkalmazasat teszik — ten-
nék — szilkségessé, melyek kifejlesztése gondos akusz-
tikai tervezés nélkil elképzelhetetlen.

A miszaki akusztika egyik legujabb agat: a zaj- és
rezgéscsOkkentést az ipar — kiiléondsen a jarmdipar —,
valamint a kézlekedés 2. vilaghaboru utani robbanassze-
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rd fejlédése hivta életre [8]. A kdzUti és légi jarmUivek
szama napjainkban is folyamatosan névekszik, a nem-
zetkdzi szervezetek ezért egyre szigorubb zajhatarértée-
keket irnak el6. A forgalom emelkedésével a kdzleke-
dési haldzat viszont gyakran nem tud lépést tartani: egy
adott uthalézat (lakéteriilet) esetében a forgalomnagy-
sag mar nem ndvelhetd, ezért Gjabb és Gjabb utakon (lé-
gifolyosékon) jelenik meg a forgalom. Ennek eredmé-
nyeként egyre nagyobb teruleteket terhel a tovabbra is
névekvd zaj és rezgés, amit a legkorszerlibb médsze-
rekkel végzett jarmdipari fejlesztés és optimalis kozle-
kedéstervezés sem tud ellensulyozni.

Végul itt kell megemliteniink a lakéépiletek mingsé-
gét jelent6sen befolyasolé hangszigetelések témakorét,
amivel az éplletakusztikafoglalkozik. Arégi tipusu tég-
laéplleteket felvaltd, vasbetonvazas, paneles vagy kény-
nylszerkezetes épliletekben 6sszetett hang- és rezgés-
terjedési jelenségek Iépnek fel, melyeket egymastél
tavoli éplletrészek kézodtt is kialakulni képes, viszony-
lag kis csillapitdsu energiaatvitel (azaz a nem kielégit6
hangszigetelés okozta athallas) jellemez. A korszerU épi-
letszerkezetekben minden egyes funkcidra kilén szer-
kezeti elemek, illetve rétegek szolgalnak; az épiiletakusz-
tikai tervezés célja ezek 6sszehangoldsa és a hang-
energia terjedésének lehetdség szerinti minimalizala-
sa [6,7].

2. Az akusztikai tervezés alapjai

Az akusztikai rendszerekben lezajlé folyamatok a hullam-
tani jelenségek csoportjdba tartoznak, tehat alapjaban
véve hullamterjedési, -visszaverddési és -elhajlasi jelen-
ségeket kell leirnunk, elemezniink és a tervezés céljai-
nak megfeleléen befolydsolnunk. A nehézséget az okoz-
za, hogy a gyakorlat szempontjabél relevans — levegében
terjed8, és az emberi ful &ltal érzékelhet§ — hanghulla-
mok hulldmhosszai (17 mm-17 m) 6sszemérheték a kéru-
I6ttlink levd targyak jellemz8 méreteivel, és a hallastar-
tomany relativ sdvszélessége igen nagy. (A 20 Hz-20 kHz
koz6tti tartomany savszélességének a geometriai sav-
kdézép frekvencidjahoz viszonyitott értéke 32, ami pél-
daul egy AM-radié relativ savszélességének még akkor
is kérllbelll kétszerese, ha a hosszu-, kézép- és rovid-
hullamd savokat egylttesen tekintjik, nem is beszélve
az FM-radiok, a televiziékészilékek és a mobiltelefonok
relativ sdvszélességérdl.)

Tovabbi bonyodalmakat jelent, hogy kevés akuszti-
kai rendszer mikédésének pontos megértéséhez ele-
gendd, ha kizarélag a leveg8ben terjedé hangokat vesz-
szik figyelembe. Legyen sz6 akar mikrofonokrél és hang-
sz6rbkrél, akar hangszerekrél, bels6égésii motorokroél
vagy az utcan elhalad6 villamos zajarél és rezgésérdl,
a léghangokon kivil mindig figyelembe kell vennink a
leveg6ben terjedd hanghullamok és a szilard testekben
kialakuld, keletkez6 és terjedd rezgések kozotti kdlcson-
hatasokat is. Az akusztikai jelenségek komplexitasa ké-
vetkeztében a gyakorlati feladatok megoldasa soran leg-
tébbszdr er8s kdzelitésekkel éliink, és a vizsgalt rendszer
mikédésében szerepet jatszé jelenségek kdzll igyek-
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szlnk a legjellemz8bbeket kiragadni és szamitédsba ven-
ni. Kell6en nagyfoku egyszerisités és absztrakcid ese-
tén altaldban médunk van arra, hogy a rendszert leiré
fébb paraméterek kapcsolatait zart alakban adjuk meg,
ami a miszaki gyakorlatban szokasos direkt szintézis
alapja. Amennyiben azonban a valésagot jobban kéze-
Iit6 modellt kivanunk alkalmazni, rendszerint csak arra
van lehet8séglnk, hogy valamilyen el8re feltételezett
szerkezeten vagy rendszeren analizist végezzink és a
rendszer paramétereinek célszer( valtoztatasaval, va-
lamint ismételt analizisekkel kézelitsik meg az elérni
kivant jellemzéket.

A koévetkezd fejezetben ezeket a mddszereket targyal-
juk: az egyszer(sitésekkel szarmaztatott analitikus mo-
delleket a 3.1., a pontosabb eredményeket szolgaltato,
modern eljardsokat pedig a 3.2-3.5. szakaszokban.

3. Akusztikai rendszerek
szamitasi modszerei

3.1. Analitikus akusztikai modellek

A hangteret leiré alapvetd 6sszefliggés az inhomogén
skalaris hullamegyenlet, melynek legaltalanosabb alakja

| & p(r.t) ’ oq(r.t)

or '

Vip(r.)- )

o (@)

ahol p atértdl (r) és id6t6l (f) figgd hangnyomas,

¢ a hangsebesség leveg6ben,

Py a levegd nyugalmi sdrlsége,

g a hangot kelt6 forras térfogatsebességének
térbeli eloszlasa egységnyi térfogatra vonat-
koztatva, és

0O a nabla-operator.

A gyakran Kirchhoff-Helmholtz egyenletnek is neve-
zett hullamegyenlet lehet8 legegyszerlibb megoldasa
érdekében korlatozo feltételezéseket tehetlink, igy ele-
mi, egyszerld megoldasokhoz, azaz a vizsgalni kivant
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rendszer kdnnyen kezelhetd akusztikai modelljeihez jut-
hatunk. (Néhany, a gyakorlatban gyakran alkalmazott mo-
dellt a 3. abran szemléltetiink.)

Az egyik leger8sebb egyszerlisit feltételezés az, hogy
a hangtér valtozdsat csak egy térbeli koordinata (leggyak-
rabban a Descartes-féle koordinatarendszer x tengelye)
mentén vizsgaljuk (3/a. abra). llyenkor egyszerid sikhul-
lamu hangteret kapunk megoldasul, ami valéjdban soha
nem létezik, mégis gyakran kielégitd pontossagu meg-
oldast szolgéltat. Ha a hullamegyenletet gémbi koor-
dinatarendszerben irjuk fel, gémbhullamok formajaban
kapjuk meg a megoldast, amijé kézelitése a szabad tér-
ben elhelyezked§ viszonylag kis hangsugarzéknak (3/b.
abra), kilénésen, ha a valdsdgos sugarzdk iranykarak-
terisztikajat (azaz a tér 9- és @-fliggését) is szamitasba
vesszik.

Ezzel a két alapvetd hulldammodellel mar sok gyakor-
lati feladat megoldhatd. Példaként egy d vastagsagu, is-
mert Z, akusztikai impedanciaval biré falra © sz6g alatt
beesd sikhullamu hangteret feltételezve (3/c. abra) meg-
kaphat6 a falrél visszaver6dé, illetve a fal tuloldalan meg-
jelend sikhulldam amplitudéja:

Z,cos@ — p,ccos@

l” efl = ,H.f 2080 (3)
refl  Theeso 7 cos@ + pyccos@
b )
T 1(pe Z. ) . om"
@zcos2 A'f,i:.*'+—(’L)L+—“]Sm3 k”u‘5]+( ‘
Prrans 4 \ Zu Po¢ 2;_)“('/.
azaz (4/a, b)
3 +
- <PnE
Prrans = Pheess "
@

A (3) egyenlet a teremakusztikaban bir nagy jelenté-
séggel, ahol is a kivant hangtér l1étrehozasahoz a terem
geometridja mellett elssorban a falakrél visszaver6dd
(vagy mas szemszdgbdl nézve a falakon elnyelédé) hang-
energia aranyét kell alkalmasan megvéalasztani. A (4)
egyenlet a zajcsdkkentés és az éplletakusztika egyik

c)

3. abra

Egyszerl modellek

a hangterek analitikus
meghatarozasahoz:

a) idealis sikhullam,
b) pontforras szabad térben,
c) véges vastagsagu falra

esd idedlis sikhullam,
4 d) idealisan diffuz tér,
N b 4 / e) pontforras zart térben.
-~ 4 !
R A A hulldmfrontokat
P \:'-\’J’ vékony folytonos vonalak,
/(\ ,"‘J A az energiaaramlas iranyat
e ” I~ szaggatott nyilak jelélik.
\ !
F ¢ '€ ,’ ‘¢
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igen gyakran alkalmazott 6sszefliggése, amivel a terek,
illetve a helyiségek kozotti megfelelé hanggatlas tervez-
hetd.

A szabad hangtér és a hangvisszaver6dés egylttes
figyelembevétele a legtébb akusztikai tervezési feladat-
nal fontos lehet. Ehhez azt a tovabbi egyszerdsité felté-
telezést kell tennlink, hogy a hangtér diffuz (3/d. abra).
A hangtér diffuzitdsanak meghatarozasa nem trivialis,
ezeért kiilonféle szerz8k gyakran meglehetésen eltéré mo-
don hatarozzak meg a diffiz hangtér fogalmat. Nagyja-
bél dltalanosan elfogadott allaspont szerint [10] akkor
beszélhetiink idealisan diffaz térrél,

— ha a térben és a teret hatérol6 fellletekre beesd

energiadramlas iranyanak valészin(isége
minden iranyban egyenl§, vagy

— ha a kinetikus és potencialis energiaslrliség

dsszege a hangtér minden pontjaban egyenlé.

Ezen feltételezések alapjan levezethet6, hogy ha a tér-
be egy Whangteljesitményd, D(9,¢) irdanyitottsagu hang-
forrast helyeziink (3/e. abra), a forrastél rtavolsagban le-
v8, egyébirant tetszéleges pontban kialakulé hangnyo-

mast a
)
»(r) :\]wpc[w+i] (5)
dzr- Aa

egyenlet adja meg. Az dsszeg elsd tagja azt a térrészt
irja le, ahol a kdzvetlenll kisugarzott hangenergia a mér-
tékadd, mig a masodik tag a diffGz visszaver8dések al-
tal determinalt hangteret. Az 6sszefliggés alkalmazasa-
val adott hangforrasok és teremjellemzék esetén szamit-
haték a varhaté hangnyomasok, vagy megforditva: adott
hangnyomashoz meghatarozhaté a sziikséges hangtel-
jesitmény, esetleg a teremben elhelyezhet6/elhelyezen-
dé hangelnyelés mértéke. Mindkét feladat igen gyakori,
legyen szé egy hangosité rendszer elhelyezésérdl, a te-
rem akusztikai kialakitasardl vagy egy zajos ipari csar-
nok falain elhelyezendd hangelnyel8 anyagok mennyi-
ségérdl.

Amennyiben a hullamterjedés nem a tér tetszéleges
irdnyaban, hanem kiilénb&z6 méretd hullamvezetbk meg-
hatarozta, kitlintetett iranyban zajlik, és bizonyos tovab-
bi egyszer(sitd feltételezések is megtehetdk, az egyes
hullamvezetd szakaszokat egyszer( helyettesit§ elemek-
kel lehet modellezni. llyen médon ugynevezett koncent-
ralt paraméterd helyettesit6 képeket kapunk, amelyben
az egyes elemek és az azok allapotét leiré tzemi para-
méterek az elektromos hal6zatok elemeivel és jellemzé-
ivel messzemend anal6giat mutatnak [11,12]. Az akusz-
tikai rendszerek koncentralt paraméteres helyettesit6
képeit a mechanikai rendszerekre is adaptalhatjuk. Az
akusztikai, mechanikai és elektromos helyettesité képek
és az ezek kdzotti kapcsolatokat létrehoz6 atalakitdk
egyuttesen egy olyan konzisztens modellezési eszkdz-
tarat és metodikat adnak az akusztikus kezébe, melynek
segitségével szamos O0sszetett elemzési és tervezési
feladat (a hiradastechnikai alkalmazésok terén elsésor-
ban az elektroakusztikai atalakiték leirdsa és tervezeé-
se) kdnnyen és elfogadhaté pontossaggal megoldhatoé.
A Hiradastechnikai Tanszék m(iszaki akusztikai oktata-
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sa hosszu idén keresztil erre, a Barat Zoltan altal kidol-
gozott és 4ltala, valamint munkatérsai és tanitvanyai al-
tal kdvetkezetesen és sikeresen alkalmazott metodiké-
ra épdlt [12-15].

Az analitikus modellezés a miszaki akusztikaban je-
lenleg is széles kdérben alkalmazott eszkdztar, amely az
ipari gyakorlat igényeit elfogadhaté pontossaggal képes
kielégiteni. Az egyes mddszerek alkalmazési terilete
azonban mind térben, mind frekvenciatartomanyban kor-
latozott. A hiradas- és hangtechnikai eszkdzok fejlédé-
se, az energetikai kihivasok, a kérnyezettudatos szem-
Iélet elterjedése és a gépekkel, jarmliveinkkel, épllete-
inkkel szemben tdmasztott egyre magasabb kdvetelmé-
nyek ellentmondésai azonban pontosabb és gyorsabb
elemzési, tervezési médszereket igényelnek. A tovabbi-
akban ezeket a médszereket tekintjik at.

3.2. Az akusztikai sugarkdvetés modszere
Amennyiben a vizsgalandé akusztikai rendszer jel-
lemz8 méretei a hanghullamok hulldmhosszanal jéval na-
gyobbak, a hangterjedés térvényszerliségei az optika-
bél ismert geometriai visszaverddés térvényei alapjan,
egyenes vonal mentén haladd és visszaverd6 hangsu-
garakkal kdzelithet6k. Egyszer(ibb esetben a hangsu-
garak szerkesztése akar papiron is elvégezhet§ (4. abra),
nagyobb terek, bonyolultabb termek esetében azonban
szamitdgépes sugarkdvetési modszereket alkalmazunk

(5. abra).

4. abra
Hangvisszaverédések a priénéi gérég szinhaz
metszetrajzan [3]

on
S

20 30m

5. abra
Ives mennyezet alatt kialakulé potencidlis csérgévisszhang
elemzése szamitéogépes sugdrkdvetéssel
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Kelléen nagy szamu hangsugar (illetve a pontossa-
got javité hangkup vagy hanggula) alkalmazasa esetén
az elemzés nemcsak az atlagos utézengési idét, hanem
a hangvisszaverédések id8- és térbeli strukturdjat is
szolgéltatni képes. Ezzel olyan eszkdzt kap a tervezé a
kezébe, mellyel a tervezett tér (altaldban zart el6adé-
vagy hangversenyterem) akusztikai jellemz8i még a ter-
vezés fazisaban meghatérozhatok, sét fillel is meghall-
gathatok. Az auralizacionak nevezett médszer Iényege,
hogy az idében egymas utan beérkez6 szamos vissz-
hangbdl nyert echogramot a rendszerelméletbdl jol is-
mert impulzusvalassza alakitjak. Egy visszhangmentes
térben felvett, Ggynevezett szaraz hangfelvétel jelét az
impulzusvalasszal konvolvalva olyan jelet kapunk, amit
az adott forras az impulzusvalasz szamitasara kivalasz-
tott pontban kelt majd a valésagban. Az elemzés tetsz6-
leges forrasokra és tetsz6leges szamu megfigyelési pont-
ra elvégezhet6, igy az akusztikai tervezés esetleges hi-
béai idejekoran felismerhet6k és korrigalhaték.

3.3. Numerikus elemzési madszerek

3.3.1. Anumerikus médszerek elvi alapjai

A (2) egyenlet a matematikabdl jél ismert parcidlis
differencialegyenlet, melynek numerikus megoldéséara
szdmos mddszer létezik. Az egyik megkdzelités szerint
az dltalanos Kirchhoff-Helmholtz egyenletetet kdzelitd
feltételezések alapjan Rayleigh-egyenletre egyszer(sit-
juk, ezzel a probléma mar zart alakban megoldhaté [16].
Adiszkrét kozelitések egyik egyszerd, de bonyolult rend-
szereket is j6l kdzelit6 mddja a véges differencia mod-
szere [17]. Az akusztikai tervezés gyakorlataban azonban
a végeselem- és peremelem-médszer, illetve az ezek
kombinalt és tébbféle szempont alapjan optimalizalt val-
tozatai terjedtek el a legnagyobb mértékben.

A diszkrét numerikus modszerek alapgondolata az,
hogy a vizsgélandé teret olyan, megfelel6en kis méreti
részekre bontjuk, amelyben a tér és id§ szerinti valtozas
egyszerd, altaldban linearis fliggvényekkel kdzelithet6.
Egy-egy ilyen részen (szokasos elnevezéssel: elemen)
belll a hangtérjellemz8k interpolaciéval kaphaték meg
az elem cslcsaira meghatarozott értékekbdl. A csticsok
Osszességére (szokasos elnevezéssel: a racspontokra)
vonatkoz6 megoldast a differencidlegyenlet integralegyen-
letté val6 atalakitdsa és annak diszkretizdlasa utan adé-
do linearis egyenletrendszer megoldasa utjan nyerjik.

Amennyiben a vizsgalandé probléma csak egy zart
térrészen bellli hangtér szamitaséat igényli, az akuszti-
kai végeselem-médszer alkalmazhat6, melynek megol-
dandé egyenletrendszere
[KU -o’M,

alaku, ahol
p a racspontokban kialakulé hangnyomasok
komplex amplitidéjanak vektora,
K,;M, az ugynevezett akusztikai merevség- és
— 7 témegmatrix,
G az akusztikai gerjesztés oszlopvektora.
Az egyenletben szerepeld matrixok elemei frekven-
ciafliggetlen, kizarélag geometriai adatok altal megha-

] p =—jopG (6)
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tarozott valés szamok, amelyek bizonyos szabélyok be-
tartasa esetén nagyon kénnyen kezelhetd szalagmatrix-
okba rendezhetdk. (6) megoldasa ezért viszonylag kény-
nyl és gyors, és eredményként mind a rendszer sajat-
frekvenciai, mind pedig a gerjesztett valaszok szamit-
haték.

Amennyiben a hangtér kialakitdsdban vagy médosi-
tasaban feltételezhetéleg a hangtérrel kélcsénhatasba
Iépd mechanikai elemeknek is szerepik lehet, a mecha-
nikai részrendszert 6nmagaban a (6) egyenlettel tokéle-
tesen analég

egyenlettel irhatjuk le, melyben most a megfelel6
mechanikai merevség- és tomegmatrixok jatszanak sze-
repet, és a mechanikai gerjesztést az Fs erévektor adja
meg. Az eredd rendszer viselkedése ebben az esetben
a két rendszer csatolasat is magaban foglalé

Ko % 2|1 [ & |
M, |||p] " |-jop,G|

egyenletrendszerbdl szamithato.

A csatolast az egyenletben a K, csatolasi matrix kép-
viseli, ami az egyenletben transzponalt formaban is meg-
jelenik, de egy —p, konstanssal szorozva. Ez azt jelenti,
hogy a csatolt, mechanikai és akusztikai részrendszert
magaban foglal6 rezgésakusztikai rendszer leir6 egyen-
letrendszere nem szimmetrikus.

Egy részletes elemzés [20] feltarta, hogy a szimmet-
ria hidnya azonban nem jelenti egyuttal a reciprocitas
sérlilését is. A csatolt rezgésakusztikai rendszerek min-
den kérllmények kdzott reciprok viselkedéslek, ami el-
s@ kozelitésben azt jelenti, hogy a mechanikai rendszert
annak i pontjdban gerjesztve és a valaszt az akusztikai
rendszer j pontjdban vizsgdalva ugyanazt a frekvencia-
atvitelt tapasztalhatjuk, mint amikor a rendszert a j pont-
ban akusztikai forrassal gerjesztjik, és az i pontban mér-
juk a mechanikai valaszt.

Areciprocitasi 6sszefliggés pontos matematikai alakja

K.n’

(8)

—

o .7

-p.K

P
I lico
q

X

i

‘ )
q,

=0

ahol

X avizsgalt mechanikai pont kitérését és

g az akusztikai forras térfogatsebességét jeldli.

Elvi fontossaga mellett ennek az 6sszefliggésnek ko-
moly gyakorlati haszna is van: §sszetett rezgésakusz-
tikai rendszerek kisérleti vizsgalatainal nagyon komoly
id6- és munkamegtakaritas érhet6 el azaltal, hogy a rend-
szert kdnnyen &thelyezhetd hangszérokkal gerjesztjik,
és a valaszokat gyorsulasérzékel8vel mérjik ahelyett,
hogy a vizsgalandé mechanikai pontokra rezgésgerjesz-
t6ket szerelnénk és a vélaszt mérémikrofonnal mérnénk.

A (6) vagy (8) egyenletrendszer ebben a formajaban
csak akkor hasznalhaté a gyakorlatban, ha a vizsgalt
hangtér korlatos. Az akusztikai tervezési feladatok je-
lent8s része azonban szabadba sugéarzé forrasok elem-
zését igényli, ami végtelen méret matrixokra vezetne.
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A probléma megoldaséara a peremelem-médszer ad
lehet8séget, melynél a (2) egyenletet mas Uton atalakit-
e Ap=jp@By (10)

egyenlethez jutunk, ahol

p és v a forras fellletének racspontjaiban uralkodé

B rezgések és az ezek hatasara kialakulé

fellleti hangnyoméasok vektora,

Aés B pedig pusztan geometriai adatok alapjan

meghatarozott, frekvenciafliggd, sdrd matrix.

Az egyenletrendszer megoldasa ezért sokkal id8igé-
nyesebb és nem alkalmas sajatfrekvenciak meghataro-
zasara; nagy elénye viszont, hogy a teljes hangtér térbe-
li, haromdimenzids diszkretizalasa helyett elegendé a
hangforras fellletén egy kétdimenzids racsot generalni.

Mind a végeselem-, mind a peremelem-médszernek
szamos alfaja ismeretes, melyekkel az egyes modsze-
rek hatranyai tébbé-kevésbé kikiiszébdlhetdk, a szami-
tasok gyorsithatok és/vagy az alkalmazasi teriiletek bé-
vitheték. A peremelem-modszer részletesebb kifejtése
és a hangforrasok azonositasara kiiléndésen alkalmas
inverz peremelem-technika ismertetése [21]-ben és Mar-
ki Ferenc PhD értekezésében [22] talalhaté meg. A pe-
talajjal kélcsénhatasba keriil§ mdtargyak és épitmények
csatolt rezgéseit és az ered6 hangkeltést Fiala Péter tar-
gyalta részletesen doktori értekezésében [23].

4. Kisérleti technikak, mérési modszerek
a modern akusztikai tervezésben

A miiszaki akusztika térténete soran mindig is erésen
tdmaszkodott a méréssel megszerezhet6 adatokra és
ismeretekre, ezek mellett pedig mindmaig f6ként a 3.1.
szakaszban ismertetett egyszeri analitikus modelleket
alkalmazta. A modern szimulaciés technikak el6retoré-
se valtozatott ugyan a mérések és szamitasok aranyan
az utébbiak javara, a mérések azonban tovabbra sem
nélkilézhet6k az akusztikai tervezés gyakorlatdban. Az

is kétségtelen, hogy a digitdlis médszerek és a szamitas-
technika fejl6dése az akusztikai és a rezgésmérés-tech-
nikat is jelent6sen atalakitotta, igy miszereink jelent6s
része ma mar tulajdonképpen nem mas, mint érzéke-
I6kkel, jelkondicion&l6é egységekkel és céliranyos kijel-
zGkkel ellatott szamitégép. Az aldbbiakban ezért csak
egy Ujfajta akusztikai érzékel6t és két hasznos, de ha-
zankban méltatlanul ritkdn alkalmazott rezgéselemzési
moédszert ismertetlnk.

Az akusztikai jelenségek targyalasanal eddig mindig
a hangnyomast tekintettik Gzemi paraméternek, holott a
hangjelenségek leirdsdnal a részecskesebességnek és
a kettd viszonyabdl szarmaztatott akusztikai impedan-
ciaknak is fontos szereplk van [9,11]. Ennek az egyol-
dalisagnak az emberi fil hangnyomas-érzékenysége
mellett az is oka, hogy hosszu ideig nem rendelkeztiink
olyan, kell8en robusztus akusztikai érzékel8vel, amellyel
a részecskesebesség megfeleld érzékenységgel és ki-
elégit6é frekvenciatartomanyban mérheté lenne. Egy Uj-
fajta érzékeld, egy holland kutatécsoport altal kifejlesz-
tett és ma mar nagy sorozatban gyartott mlszer azonban
jelentésen mddositott ezen az egyoldalisagon [24].

A Microflown markanéven forgalmazott érzékeld tu-
lajdonképpen egy rendkivil érzékeny kétdrétos anemo-
méter. Ha nagyon vékony platinaszalon igen stabil aram-
generator segitségével konstans aramot folyatunk ke-
resztll, a huzal két vége kdzott nyugvo levegében a hu-
zal ellendllasanak megfeleld konstans feszlltség ébred.
Ha a huzalt valamely véges sebességgel mozgé levegé-
aramba helyezziik, akkor lehl és ellenallasa megvalto-
zik, ami a feszlltség valtozasat hozza magaval. Megfe-
lel6en kis méretek és alkalmas kialakitas esetén az el-
lenallasvéltozas a statikus 1égaram mellett a hanghul-
lam dinamikusan valtozé részecskesebességének mé-
résére is alkalmas feszultségvaltozast indukal.

Az Ujfajta érzékel6rél a kdzelmdaltban jelent meg egy
cikksorozat [26], ezért ezen a helyen csak egy harom-
dimenziés szonda fényképét és az annak segitségével
az 5.1. szakaszban targyalt televiziékészilék kdzelte-
rében felvett intenzitastérképet mutatjuk be.

6. abra

a) Mikroflown USP tipusu
kombinalt hangnyomads- és
haromdimenziés
részecskesebesség-érzékeld
szonda

b) a szonda segitségével
egy DLP-technoldgiaval
mikddé televizidokészilék
kéril felvett
hangintenzitas-térkép

-
&

f §x§:~w«rw

.| Frequency: 250Hz
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Arezgésakusztikai rendszerek kiils6é gerjesztésre
adott vélaszait mikddési frekvenciatartomanyuk jelen-
tés részében a rendszer sajatrezgéseinek sulyozott 6sz-
szegébdl hatarozhatjuk meg. (Amennyiben az adott frek-
venciasavba nagyon sok sajatrezgés esik, ez a modalis
megkdzelités mar nem alkalmazhatd; ilyenkor mas, sta-
tisztikus Uzemi jellemzd8ket kell valasztanunk.) A 3.3.1.
szakaszban targyalt alapegyenletek kézil a (6), (7) és
(8) egyenlet ugy alkalmazhaté egy akusztikai, mechani-
kai vagy csatolt rendszer sajatfrekvenciainak szamitas-
sal térténé meghatarozasara, hogy az egyenletek jobb
oldalat nullavektorral helyettesitjik és a kapott matrix-
egyenletb6l meghatarozzuk a sajatfrekvenciakat és a
sajatvektorokat. A numerikus technikadk mai fejlettsége,
mindenekeldtt azonban az anyagjellemzékre és egyéb
peremfeltételekre vonatkoz6 adatok bizonytalansaga mi-
att azonban feltétlenil sziikség van a szamitdsok méré-
sekkel térténd ellenbrzésére.

Az alabbiakban a (7) egyenlet alapjan, mechanikai
rendszerekre mutatjuk be a kisérleti méduselemzés alap-
gondolatat. Vonjuk 6ssze az egyenlet bal oldalat egy B-
vel jeldlt rendszermatrixba, ami ilyenkor sziikségszerien
frekvenciafligg6:

B(o)w=1L (11)

Az egyenletet a rendszermétrix inverzével balr6l meg-
Szorozva a H((:J)EZE (12)

egyenletet kapjuk, aminek igen szemléletes tartal-
mat adhatunk: a Hfrekvenciaatviteli matrixot a rendszer
racspontjaiban gerjeszt6 kilsé erék vektoraval megszo-
rozva a racspontok kitérése kaphaté meg. A frekven-
ciadtviteli fUggvényt viszonylag kénny({d mérni: méré-
kalapaccsal vagy er6mérd cellaval meghatarozhatoék a
gerjeszt8 erdk, a valaszjel pedig a gyorsulasérzékel8k
jelébdl szarmaztathatoé.

A méduselemzéssel foglalkozé, b6 szakirodalombdl
(pl. [25]) ismert, hogy nem szlikséges a teljes frekven-
ciaatviteli matrix minden vektorat kimérni; elvben (és a
gyakorlatban is) elegendd, ha a rendszert csak egy pont-
ban gerjesztjiik és a valaszt mérjiik végig minden pont-
jan, vagy forditva: egyetlen valaszjelb6l és a minden
ponton elvégzett er6gerjesztésbdl regeneralhaté a tel-
jes frekvenciaatviteli matrix, igy meghatéarozhaték a sa-
jatfrekvencidk és médusalakok.

A médszer — mutatis mutandis — akusztikai rendsze-
rekre és csatolt rezgésakusztikai rendszerekre is kiter-
jeszthet6, amivel meglehetésen bonyolult, ésszetett rend-
szerek viselkedése is meghatarozhaté mind kvalitativ,
mind kvantitativ értelemben.

Afrekvenciaatviteli matrix mérése a sajatfrekvenci-
ak extrakcidja nélkil is jol hasznélhaté eredményeket
szolgéltat. Ha egy 6sszetett rendszer pontjainak rezgé-
sét vagy hangjat egy alkalmasan véalasztott referencia
ponthoz viszonyitva fazis- és amplitédéhelyesen meg-
mérjik, és a mért jelet Fourier-transzformacionak vetjik
ala, akkor tetsz6leges frekvenciakon pontosan megad-
hatjuk a rendszer mért pontjainak egyméashoz viszonyi-
tott mozgasat, viselkedését. Ha a mérés eredményeit
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egy megfeleléen leegyszerisitett geometrian grafikusan
is abrazoljuk, nagyon szemléletes abrazolast kapunk,
amibdl hasznos kdvetkeztetéseket vonhatunk le a vizs-
galt rendszer m(ikddési mechanizmusaira vonatkozéan.
Az igy kapott dbrakat az angol szakirodalomban ODS-
ként jeldlik (Operational Deflection Shapes); mi a sajat
gyakorlatunkban az tzemi rezgésallapot diagram kife-
jezést hasznaljuk. Az 5.1. szakaszban egy ipari feladat
kapcsan részletesen ismertetjik a médszer alkalmaza-
sat.

Amint a fejezet elején utaltunk ra, a korszer( akusz-
tikai szamitas- és méréstechnika eszkdztara gyorsan
kozelit egymashoz. Erdemes megemliteni, hogy az akusz-
tikai méréstechnika és a digitalis hangtechnika viszony-
lataban is hasonlé konvergencia figyelheté meg. A hang-
technikai eszkdz06k piaci kereslete nagysagrendekkel
nagyobb, mint amekkora igény akusztikai méréberen-
dezések irant mutatkozik, ezért a miszaki fejl6dés ab-
ban a szegmensben gyorsabb, és az arakban is jelent6s
atrendezd6dés figyelhet6 meg. A nagyteljesitményd, sok-
csatornas mér6berendezések kérében a 90-es években
még egyeduralkoddk voltak a draga, sokcsatornas mé-
résadatgyljt6kkel 6sszekapcsolt mainframe szamité-
gépek vagy UNIX operacids rendszert futtaté asztali mun-
kaallomasok. Ezeket mara mindenhol kivaltottak a sze-
mélyi szamitégépeken, Windows alatt futé programok,
amelyek olcs6bb mérésadatgyljtékkel, vagy Ujabban
professzionalis, broadcast minéségl hangkartyakkal kom-
munikalnak.

A hangtechnikai eszkdzdk minéségi paraméterei: di-
namikaja, zavarérzékenysége is meghaladja a jelfeldol-
gozast végz6 akusztikai mérbeszkdzok tipikus jellem-
zG8it. Az akusztikai méréstechnika fejlédésének iranya
ezért ma elsésorban az érzékelbk fejlesztése felé mu-
tat. Részben gyartoéi érdekek, részben felhasznalé igé-
nyek miatt egyre né a mérérendszerek csatornaszama,
ezért megjelentek a TEDS (Transducer Electronic Data
Sheet) technolégiat alkalmazé érzékel6k — amelyek a
mérésadatgy(jté altal lekérdezhetd digitalis formatum-
ban taroljak sajat hitelesitési és azonositasi adataikat —,
és terjednek a kdbelezést nem igénylé érzékeldk is. A
jelfeldolgoz6 kapacitas egy részét a DSP kartyakon imp-
lementaljak, és az adatfeldolgozas — f6ként kutatoi kor-
nyezetben — egyre t6bbsz6r nem draga célszoftverek,
hanem moduldrisan fejleszthetd programcsomagok (pl.
Labview) alkalmazasaval, vagy univerzalisan programoz-
haté programnyelven (pl. MATLAB vagy Mathematica)
térténik.

5. Az akusztikai tervezés megalapozasa
részletes mérésekkel
és szimulacioés vizsgalatokkal

Cikkinkben példaként két olyan zajcsdkkentési felada-
tot ismertetiink, melynek megoldasdhoz a kisérleti és
szimulaciés modszerek viszonylag széles skalajat kel-
lett alkalmaznunk a probléma feltarasahoz és a sikeres
megoldasok kimunkalasahoz.
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5.1. Egy DLP tipusu televiziokésziilék zajforraselemzése

A DLP (Digital Light Processing) technolégiat alkal-
mazo kivetit6k és televiziokésziilékek pixelenként egy-
egy mikrotlkrét tartalmaznak, melyet digitalis vezérlés-
sel két végallapot k6z6tt billegtetnek. (A mikrotiikér egyik
allasaban az optikai lencserendszerre, masik véghely-
zetében pedig egy fénynyel6re vetiti a fénysugarat, igy
a vezérlés kitoltési tényezbjével lehet a valtozé vilagos-
sagjelet elballitani.) A vizsgalt késziiléktipus emellett egy
simakép modulnak (SM) nevezett, 50 Hz-es frekvencia-
val rezg6 lveglemezt (ami a nagyméretl képerny§ pi-
xeles képét simitva javitja a képmindséget), valamint to-
vabbi forg6 alkatrészeket: a szines kép eléallitasahoz
sziikséges szintarcsat és annak meghajté elemeit is tar-
talmazta. Ezek a mozgé elemek rezgésbe hoztak az op-
tikai egységet, amelynek régzitésén keresztiil a készu-
Iék haza is rezgésbe j6tt és zavaro, bugd hangot keltett.
A gyarté azzal bizta meg tanszékilinket, hogy tarjuk fel a
zajkeltés okait és javasoljunk rezgéscsdkkentési meg-
oldédsokat.

Az elemzés soran tébb, kiemelked8en csendes, illet-
ve zajos készlléken végeztiink ésszehasonlité vizsga-
latokat: a rezg6 tikér mozgatasat végz6 elektromos jelen
és a 7. abra ,drétmodelljének” sarokpontjaiban mért rez-
gésgyorsulas-jelen frekvenciaelemzést hajtottunk vég-
re; a rezgésekbdl és geometriai adatokbol izemi rezgés-
allapot-diagramokat készitettlink; a komplett optikai egy-
ségen szerkezeti moduselemzést hajtottunk végre; vé-
gll a 6. 4bran mar bemutatott intenzitasméré szondaval
feltartuk a lesugarzas térbeli eloszlasat is [28].

Avizsgalatok utan a kévetkez6 megallapitasokat tettiik:

— Mind a SM elektromos jelében, mind a rezgésekben
az 50 és 150 Hz-es 6sszetev6k dominalnak.

— A kiemelked8en csendes, illetve feltiin6en zajos
készilékek elektromos jelében nincsen szdmottevd
kilénbség, a rezgésekben viszont igen,
igy a zajossag oka a rendszer mechanikai
kialakitasaban keresend@.

— Az optikai egység viselkedésében tébb sajat-
frekvencia is kimutathatd, ezek azonban eltérnek
a gerjesztés dominans frekvenciadsszetevditél.

A zajjelenség oka eszerint nem rezonancia,

hanem gerjesztett rezgés.

7. dbra
Egy DLP technoldgidval mikédé televiziékésziilék
optikai egysége és annak ,drétmodellje”

— A rezgéséllapot-diagramok és a lesugérzéas
jellemzdinek dsszevetésébdl megdllapithaté volt,
hogy az optikai egység minimalis mértékd rezgés-
csillapitassal, tulsdgosan kis merevségi pontokon
van a készllék hazahoz régzitve, a rezgések ezért
szinte csillapitas nélkil kikerllnek a készulék
hazara. A 1étrejov6 hajlitdé rezgések energiaja
viszonylag j6 hatasfokkal, akusztikai energia
formdajaban sugéarzédik ki a kérnyezetbe.

9. abra

A Déli vasuti hid
fétartéinak numerikus
sajatrezgés-
szimulacidja.

Balra: 12 Hz,

jobbra: 50 Hz-es
sajatrezgés.
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A vizsgalatok kdvetkeztetése alapjan
a zajcsOkkentés leghatasosabb médja a
régzitések rezgésatvitelének csdékkenté-
se lehet a késziilékhaz merevségének
ndvelésével és rugalmas elemek beikta-
tasaval. A kisérleti mintapéldanyon a
rendelkezéslinkre all6 egyszerd szer-
szamokkal és kdzdnséges anyagokkal
5 és 17 dB koz6tti csillapitasndvekedést
sikerllt elérnlnk, bar a készilékhaz
néhany pontjan nem csékkentek, ha-
nem kis mértékben még néttek is a
rezgésértékek. A kisérlet azonban jol

mutatta, hogy tudatos, kelléen megala-
pozott és korrekt médon technologi-
zalt szerkezeti médositasokkal jelen-
tés zajcsOkkentés érhetb el.

Megemlitjik, hogy tébb mas hira-
dastechnikai késziilékkel is hasonlé
tapasztalatokat szereztiink. Az elektroni-
kus szempontb6l j6 min6ségben meg-
valdsitott késziilekek egy részénél a
transzformatorok, tapegységek és hi-
téventilatorok a nem optimalis vagy
egyértelmlen hibas beépités és régzi-
tés kdvetkeztében sajnos sok esetben
zavaré zajforrasokka valhatnak.

5.2. A Déli vasiiti hid zajcsokkentése

A budapesti Déli vasuti hid kdzel szaz éves mltargy:
klasszikus szerkezetl vasuti hid, vaganyonként harom
széles gerinclemezes acélgerendaval, melyeken a 25x
15 cm keresztmetszet( t6lgy hidfak behajlasa biztositja
a — szazadel6n még elegend8nek vélt — rezgéscsillapi-
tast. A hidfakon és mindkét vagany oldalan acél recés-
lemezekbdl épiilt jarda hizodik.

A hid 2001-2002-es felujitasa soran fogalmazédott
meg annak igénye, hogy az Uj Nemzeti Szinhaz (és a ké-
s6bb megépitett Mlivészetek Palotaja) kérnyezetében je-
lentdsen csdkkenjen a hidon athaladé vasuti szerelvé-
nyek zaja.

8. abra
A vizsgalt televiziokészlilék optikai egységének
lizemi rezgésallapot-diagramja

A Kdzlekedéstudomanyi Intézet altal vezetett kutaté-
csoport részeként részletes méréseket, majd szimula-
ciés szamitasokat végeztiink a hidszerkezeten és meg-
allapitottuk, hogy az eredd zajkeltésben kdzel egyenld
sullyal vesznek részt a tartészerkezet gerinclemezei és
a jardat alkot6 recéslemezek [27]. (Ahidszerkezet két
frekvencian megallapitott és kisérletileg is igazolt sajat-
rezgéseét a 9. dbra, a rezgések alapjan, peremelem-maéd-
szerrel megallapitott hanglesugarzast pedig a kévetke-
z6 oldali 10. abra szemlélteti.)

10. abra

A hid kétdimenzids,
statisztikus peremelem-
modszerrel szamitott
hangtere.

A hidtestél lefelé balra

és jobbra kb. 45 fokban

jol megfigyelhet6 a f6tartok

és a jardalemezek

lesugdrzdsa, ami a hidtest

alatt kézépen kialakuld,

konstruktiv interferencia

révén hozza létre

5 a legnagyobb

hangnyomdésszinteket.
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1. abra
A vasuti hidon beépitett rezgésszigetel6 elemek

A zajcsb6kkentés érdekében az lett volna az optimalis
megoldas, ha a hidfak és a fétarték kézé elhelyezett rez-
géscsillapité anyaggal lehetett volna csékkenteni a le-
sugarzésban részt vevl elemek gerjesztését. Pénzlgyi
és vasutlizemi korlatok miatt erre nem volt méd, ezért a
hidfak helyikén maradtak, és a sinleer8sitések ala ke-
riltek gumi-parafa keverékbdl késziilt, kevlarral er@sitett
rezgéscsillapité elemek (11. abra).

A beavatkozas kdvetkeztében elért zajcsdkkentés 5-
8 dBA, ami az (j kulturalis éplletek jol tervezett szerke-
zeteivel egyltt mar elegendd a messze nem optimalis
helyen felépult, akusztikailag igényes létesitmények za-
vartalan mikoédéséhez.

6. Osszefoglalas

Cikkinkben a kezdetektdl napjainkig attekintettik az
akusztikai tervezés legfébb eszkdzeit és mddszereit, va-
lamint — a terjedelem szabta korlatok kdzott — részletei-
ben is elemeztiink néhény, a kdzeljévében reményeink
szerint mind szélesebb kérl alkalmazas el6tt allé mo-
dellezési, szimulacids és kisérleti technikat.

Ugy véljiik, hogy ezek az akusztikai tervezési felada-
tok egy részénél jelentdsen gyorsithatjak a munkat és ja-
vithatjak a pontossagot. Meg kell azonban jegyezniink,
hogy még a ma ismert legfejlettebb elemzési mddszerek
alkalmassaga és pontossaga is dént6en fugg a vizsgalt
szerkezetet vagy rendszert alkoté anyagok és részegy-
ségek jellemzgit6l, azaz a hangelnyelési, rugalmassagi
és egyéb tulajdonsagoktdl, illetve az egyes részek éssze-
kapcsolasanal fellép6 energiaatvitel médjara és mérté-
kére vonatkoz6 adatok helyességétl. Az akusztikai ter-
vezbknek ezért még sokaig nem lesz olyan eszkdztar a
kezikben, amellyel a felmer(lé feladatok mindig rutin-
szerlien megoldhatok lennének, igy a szakértelem, a si-
kereken és kudarcokon alapul6 tapasztalat és az intui-
ci6 tovéabbra is fontos szerepet jatszik majd tevékeny-
séglkben.
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A szerzokrol

AUGUSZTINOVICZ FULOP 1972-ben fejezte be villa-
mosmérnoki tanulmanyait. 4 évig a Ganz-MAVAG-
ban kutatémérndkként, majd 15 évig a Kézlekedés-
tudomanyi Intézetben tudomanyos kutatéként dolgo-
zott. 1990 és 1996 kdzott a Leuveni Katolikus Egyetem
Gépészeti Intézete kutatasi projektjeiben vett részt
és oktatott, 1996 6ta a Hiradastechnikai Tanszék do-
cense, az Akusztikai Laboratérium vezetdje, tanszék-
vezet6 helyettes. Jelenlegi kutatasi teriilete a komp-
lex rezgésakusztikai rendszerek vizsgalata és anali-
zise, zaj- és rezgéscsokkentés, valamint az akusztikai
tervezés numerikus médszerei.

FIALA PETER 2002-ben szerezte villamosmérnoki diplomajat, PhD disszer-
zik az Akusztikai Laboratérium tanszéki mérndkeként. F6 kutatasi terilete
a numerikus akusztika és szerkezetdinamika. Hat hénapig a Leuveni Katoli-
kus Egyetem két tanszékén volt meghivott kutatd, az Akusztikai Szemle
cimd folyéirat technikai szerkesztdje.

GULYAS KRISZTIAN 1999-ben diplomazott villamos-
mérndkként a Hiradastechnikai Tanszéken, ahol je-
lenleg tanarsegéd. Aktiv zajcsokkentéssel, digitalis
jelfeldolgozassal és dsszetett rezgésakusztikai rend-
szerek analizisével foglalkozik. Oszténdijasként 12
hénapig a Leuveni Katolikus Egyetemen, 6 hénapig
meghivott kutatéként a finnorszagi VTT kutatéintézet-
ben dolgozott. Az Akusztikai Szemlét Ujraindité Rezi-
duum Kft. Ugyvezetdje.

NAGY ATTILA BALAZS 2000-ben végzett villamos-
mérndkként a BME Hiradastechnikai Tanszékén. 2004-
ig doktorandusz hallgatéként, majd tanszéki mérndk
munkakdrben dolgozott, 2009 éta tanarsegéd. Kutata-
si terllete a terem- és épuletakusztika, emellett hang-
szintézissel és akusztikai méréstechnikaval is fog-
lalkozik. Az OPAKFI Akusztikai Szakosztalyanak el-
noke, az Akusztikai Szemle fészerkesztbje.

MARKI FERENC 1998-ban szerzett diplomat a Hira-
dastechnikai Tanszéken, ahol jelenleg adjunktus. Kez-
dett6l fogva részt vett a Stoczek utcai akusztikai la-
boratérium korszer(sitésében, majd az | épdileti Uj
laboratérium létrehozdsaban. Hangtechnikai targya-
kat oktat, idén benyujtott PhD értekezése a zajfor-
raskeresés numerikus médszereivel foglalkozik.

FURJES ANDOR TAMAS 1996-ban végezte villamosmérnoki tanulmanyait.
Az Elméleti Villamossagtan, majd a Hiradastechnikai Tanszéken volt dokto-
randusz, késébb a tanszéken tanarsegéd, és jelenleg is 6raadé. Fliggetlen
akusztikai szakértéként dolgozik, szakterllete a teremakusztika, audio rend-
szerek tervezése és az éplletakusztika.

PFLIEGEL PETER a Hiradastechnikai Tanszék ad-
junktusa. Villamosmérnoki oklevelét a BME-n szerez-
te 1971-ben, ezt kévetéen a Hiradastechnikai Kutaté
Intézetben dolgozott. 1972-6ta tarté egyetemi palya-
ja kezdetén passziv hiradastechnikai alkatrészek ok-
tatasaval és tervezésével foglalkozott, e teriletr6l szar-
mazik 1982-ben megvédett egyetemi doktori érteke-
zése is. Ezt kdvetben digitalis jelfeldolgozasi, illetve
akusztikai zajcsokkentési projektekben vett részt,
oktatasi terllete is ezirdnyban véltozott. 1986-6ta fo-
lyamatosan részt vesz az angol nyelvii képzésben is.
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A ,,3D Internet” és a kognitiv infokommunikacio két egymast jol kiegészitd olyan teriilet, amelyek varhatéan a kozeljovében
jelentds fejlodés elétt allnak. E teriileten szamos iij nemzetkdzi kutatasra és fejlesztésre van sziikség ahhoz,

hogy megjelenhessenek az otthonainkban és a mindennapjainkban. Ezek a kutatasok Magyarorszagon is elkezdddtek —

ezekhdl ad egy kis izelitot a cikk. Ismerteti a témaban kialakult alapfogalmakat és definicidkat, azok egymashoz valo viszonyat
és kialakulasat, valamint a kapcsolodé nemzetkizi trendeket és nagyohb nemzetkozi projekteket, kutatélabhoratoriumokat,
tovabha rividen példakat mutat be az e teriileten elért kisérleti eredményekhél.

1. Bevezetés

A mindennapi tevékenységeink egyre nagyobb része
kéthetd a ,digitalis szocidlis viselkedéshez”. Az ipar fej-
leszt6i — jOl latva ezeket a trendeket — egyre nagyobb
eréforrasokat fektetnek az Uj termékek személyre szab-
hatésaganak fejlesztésébe, hogy termékeik ne csak hasz-
nalhatbak legyenek, hanem nélkulézhetetlenek legyenek
felhaszndléi (gazdai) szdméra és akar kifejezzék gazda-
juk kulturalis, tarsadalmi hovatartozgséat, mint példaul
az Uj generacioés mobiltelefonok esetén megfigyelhet6.
Minél bonyolultabb egy eszkdz hasznélata, annal ke-
vésbé hasznalhaté a mindennapokban, annal kevéshé
vagyunk hajlanddak az eszkdz funkcidéinak megtanula-
sara. Ezért jogos igénye a felhasznaléknak, hogy a le-
het6 legmagasabb szinten a bonyolult dolgokat is egy-
szerlen tudjak eszkdzeikkel, személyes informatikajuk-
kal ,megbeszélni”, azaz segitétarsuk legyen az eszkoz.

Az ember haromdimenzids vilagban él, haromdimen-
zids vilagrol alkotott tudast, valamint ezt a harom di-
menziét is haszndlja non- és para-verbdlis kommunika-
ciéja soran. igy természetes igénye az embernek, hogy
a sajat személyes informatikai eszkdzeivel is hasonlé
médon kommunikaljon, és azokban tudasanak harom-
dimenzids részét megfeleléen tudja 4brédzolni. Ennek
megfeleléen igénye példaul az, hogy az altala felhalmo-
az internetet is haromdimenziéssa tegye. A haromdi-
menzids informatikai lehet6ségek jelentésen segitik a
kommunik&ciét és informacidink abrazolasat.

Mindezek kdvetkezményeképpen szinte naprél nap-
ra jelennek meg Gjabb haromdimenzids informatikai esz-
kdzok. Péeldaul Japanban 3D-s TV m(isorszéras van és
Eurépéaban is hamarosan megindul, 3D-s TV-k és moni-
torok kereskedelemben is kaphatdak elérhetd aron és
szamos Uj technolégiakon alapulé 3D-s megjelenitd esz-
kdzok latnak napvildgot. Mobiltelefon is kaphat6é 3D-fe-
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lulettel melynek 3D-s mozgatasa és mozgasa (iPhone)
kapcsolatot teremt informatikai eszkdzeinkkel és azok
3D-s tartalmaval. Mindezeket 6sszefogé halé az Internet.
Ajelenlegi Internet és tartalma kiléndsen nagy siker-
rel sz6tte at mindennapjainkat és hasonléan jésolhaté,
hogy annak 3D-s verzidja is fontos része lesz életiinknek.
Alegnagyobb internetes szoftvercégek jelentették be,
hogy hamarosan megjelennek a ,3D Internet’-et kiszol-
galo fellleteik. A fentiek megvaltoztatjak a hagyoma-
nyos billenty(izet- és egéralapl adatbeviteli lehetsé-
geinket és hatékonyabb kommunikéaciés lehetéségeket
igényelnek, amit 4tfogbéan a kognitiv infokommunikacio-
val foglalkoz6 kutatasok &lelnek fel. A 3D-s megjeleni-
tés és annak manipulédldsara alkalmas kognitiv info-
kommunikacié megteremti a 3D-s médiakutatasi irdnyo-
kat, ami tulajdonképpen a 3D-s tartalomkezelésnek és
abrazolasnak az 6sszefogdja.

Ajelen halézatait és kommunikaciés, valamint tar-
talomkezel6 eszkdzeit gydkeresen masképpen kell el-
képzelni a j6v6 ,3D-Internet”-ében. A hadlézati média egy
olyan technolégia, amely segitségével barki készithet,
szerkeszthet, hasznalhat és élvezhet tetsz6leges elekt-
ronikusmédia-tartalmat, barhol is tartézkodjon. A tarta-
lom nem csupan hangbdl és képbdl épll fel, mint aho-
gyan a mai telefonos és televiziés szolgaltatasok, ha-
nem az interaktiv szolgaltatasok széles skalajat nyujt-
ja az informacid, oktatas és szdérakozas terlletén, ezal-
tal uj Gzleti lehetéségeket teremtve. Jelenleg a legtébb
médiatartalmat mlsorszo6ras vagy zene/film eladas sza-
mara gyartjak. Eurépaban a miisorszéras éppen az ana-
16g-digitalis atallas fazisaban tart. A digitalis miisorszé-
ras, amellett, hogy gazdasagosabb spektrumkihaszna-
lassal bir, lehetéséget nyljt adatszolgaltatasok és in-
teraktivitas integralasara is. A digitalis mlsorszdérasban
megfigyelhetd, hogy az otthoni régzitésen vagy a szol-
galtatdk altal kinalt funkcidékon keresztll a tartalom a
felhasznalé szamara kézel tetszéleges id6pontban elér-
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hetdvé és egyre inkabb interaktivva valik. Réviden 6sz-
szefoglalva, a j6v6 hal6zati médijarél elmondhatd, hogy
az egy olyan szolgaltatas, amely mindenitt egyszer(-
en és kdnnyen elérhetd barki szdmara professzionélis
vagy szabadid8s célokra. Természetesen technikailag az
egyszerliség mogott tobb szintd komplexitas huzédik,
de a felhasznélénak nem kell ismernie ezt a bonyolult-
sagot.

Ahhoz, hogy ez megvaldsulhasson, a kévetkez§ alap-
vetd dolgoknak kell megvaltozniuk:

a) A médianak a hal6zat részévé kell valnia,
szemben a mai gyakorlattal, ahol ez csak valami,
amit A-bél B-be kell szallitani.

b) A tartalom barkitél szarmazhat, intelligens és
felhasznalébarat indexel6 motoroknak kell
a megfelel§ metaadat-tartalmat hozzageneralni.

¢) Intuitiv és multimodalis beviteli egységeknek
kell a mainal sokkal természetesebb interakciot
kinalnia a médiakdrnyezettel és azon belul is.

d) A tartalom megjelenésének észrevétlen
adaptalédnia kell a felhasznaléhoz, kérnyezethez,
illetve a megjelenitd képességeihez.

A 3D Internet” és ,3D Média” vilagméretld megjele-
nését mutatja az Eurépai Unié 0j innovativ iranyainak
meghatérozasa is. Az FP7-es keretprogramot el6készi-
té anyagok kézll a ,Research on Future Media and 3D
Internet” és a ,Future Internet and NGN, Design require-
ments and principles for future media and 3D Internet”
cimi tanulmanyok az egész vilag tendenciait alaposan
atvilagitva 35 kiemelt eurdpai és amerikai szakértének
Osszesitett véleményét foglalja 6ssze a ,Future Media
3D Internet” (FM3DI) témakdérben, mint az eurdpai verseny-
képesség szempontjabol egyik leglényegesebb téma-
kérben. Mindkét tanulmanyt a ,Future Media and 3D In-
ternet task force” készitette, melyet a ,five FP7 Networks
of Excellence” koordinalta a Networked Media Unit of the
DG information Society és a Society & Media of the Eu-
ropean Commission tamogatasaval.

Az ,EU ICT 2009 Workprogramme Cooperation Theme
3 European Commission C(2008)6827 of 17 November
2008” cimd kiadvany mar, mint eldéntétt stratégia f6 ele-
meként konkretizalja és részletezi azokat az irdnyokat,

melyekre az eur6pai unié finanszirozasi keretet vallal.
Ebben az anyagban, a fenti felmérésekre épitve kiemelt
szerepet képez a 3D Internet” (Objective ICT-2009.1.5:
Networked Media and 3D Internet).
Vilagviszonylatban is jelentds innovacié figyelhet6
meg, csak néhany pontot kiemelve:
— EU Future Internet Research and Experimentations,
FIRE (www.cordis.europa.eu/fp7/ict/fire);
— NSF Future Internet Design & GENI Programmes,
FIND (www.nets-find.net)
GENI (www.geni.net/office/office/.html);
— China Science and Technology Network,
(www.cstnet.net.cn);
— Japanban: AKARI Architecture Design Project
(akari-project.nict.go.jp/eng/overview.htm);
— Koredban is késziilnek a hamarosan
a hétkdznapokat is eléré 3D internetre
(mmlab.snu.ac.kr/fiw2007/presentations/
architecture_tschoi.pdf).

2. A kognitiv infokommunikacio és
a ,,3D Internet” alapfogalmai

A klasszikus informé&ciétechnolégianak harom alappil-
lére van (1/a. abra):
* A média foglalkozik informéciétartalmak
|étrehozasdval és manipulélasaval.
* A kommunikacié feladata az informaciéanyagok
tovébbitasa.
* Az informatika targya az informécié6 feldolgozasa.
Napjainkban a harom pillér kdz6tti hatarok egyre in-
kabb elmosddnak, amit az informatikai szakirodalomban
konvergenciatételnek neveznek. igy a koztes tertiletek
kerllnek a figyelem kézéppontjaba:
* A médiakommunik&cié feladata az informéaciés
anyagok eljuttatasa széles témegekhez.
* A médiainformatika az informatika erejére épiti
az interaktiv médiat.
* Az infokommunikdcié az emberek és az informacio-
technolégiai eszk6zdk, illetve az eszkdzok
egymas kdzotti kommunikéciéjaval foglalkozik.

Infokommunikdcié

Informatika

Média
(tartalom)

Kom:mmi—l.-"

1. abra

Hagyomanyos

és kognitiv
informaciétechnoldégia
felosztasa

kacio

Média-kommunikdcié

1/a.

informatika

A klasszikus informaciétechnolégia pillérei

Kognitiv
Infokommunikdcio

Média-

Kognitiv
\ Informatika

[ B Kognitiv—A\—
: [\ .Kognitiv
Kommuni-| S
= Meédia
kécio

1/b.
A kognitiv infokommunikacié helye
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2.1. Kognitiv infokommunikdcié

Az informéci6technolégia-hdrmas minden szegleté-
ben megjelennek a kognitiv iranyokba tekintd kutatasok.
A kognitiv tudomany, vagy méas széval megismeréstudo-
many az 6tvenes években kialakult interdiszciplinéris
tudomanyag, amely az érzet és annak megértése kdzott
lejatsz6ddé agymiikddéssel és az emberi intelligencia
megértésével foglalkozik. A jelen cikk a kognitiv info-
kommunikaciora koncentral, annak helye az 1/b. abran
lathato.

A korabbi definiciokat a kdvetkezd interdiszciplina-
ris tudomanyokkal egészithetjik ki:

* A kognitiv kommunikacié inkabb a kognitiv tudo-
manyhoz &ll kézelebb, és feladata az informéacié
tovabbitasanak vizsgalata kognitiv informaciés csa-
tornakon keresztil, ide soroljuk a kognitiv nyelvé-
szetet és mas a kognitiv tudomany 4ltal felélelt non-
és para-verbalis csatornakat, valamint az olyan ese-
teket, amikor az érzékszerveinket nem a szokasos
médon hasznaljuk, példaul amikor a vakok a ke-
ziikkel latnak.

* A kognitiv informatika méar inkabb az informatikai
tudomanyok aga. Az informaci6 feldolgozasanak
egy olyan mddja, amely az emberi agy belsé meg-
ismerési, illetve a kognitiv tudomany altal vizsgalt
kommunikacids és egyéb érzékszervi folyamatai-
hoz hasonlét kivan informatikai eszk6z6kkel meg-
valésitani és azt mérndki miiszaki feladatokban al-
kalmazni.

* A kognitiv infokommunikdcié az emberek és az in-
formaciotechnolégiai eszkdzdk kognitiv csatorna-
kra, illetve kognitiv informatikai folyamatokra ala-
pozott kommunikaciéjaval foglalkozik.

A kognitiv infokommunikaciénak az 1/b. dbrabdl le-

vezetett definicidja valojaban szélesebb koérd.

A 2. abran egy példat latunk a kognitiv infokommuni-
kaciéra. A robot vagy intelligens eszkdz és az alacsony
szint(i vezérl6 kdzott gépi szintd kommunikacié van. A
robot és egy magasabb szintd intelligens vezérl§ adat-
cseréje az infokommunikaciés szint. Ugyancsak info-

kommunikaciénak nevezziik, ha az operator kézvetlen
parancsokat ad a robotnak. A kognitiv infokommunika-
ciés szintre akkor Iéplink, ha a teljes kommunikacids fo-
lyamatot egyben vizsgaljuk az értelem és az iranyitott
feladat k6z6tt.

Meg kell killdnbdztetni két esetet. Az egyikben az
emberek kommunikalnak (a kommunikaciés csatorna
mindkét végén emberi értelem van) és ekkor a kognitiv
informatikai eszkdz célja a leheté legjobban atadni a
non- és para-verbdlis informacidkat is.

Egy teljesen mas eset, amikor ténylegesen egy gép-
pel, illetve mesterséges intelligenciaval kommunikalunk.
Valamikor a gépek programozasa egy teljesen elvont
nyelven tortént és ennek képessége csak néhany sza-
kember kivaltsaga volt. Napjainkban nem csak a szak-
emberek sz(ik rétege kényszeril arra, hogy gépekkel
kommunikéaljon, igy ezen a terlileten még erdsebb az
igény a kognitiv inform&cids csatornék kialakitasara. Itt
kildén ki kell emelni a személyes informatikai eszkdzdk
testre szabasat a tulajdonos kivanalmai szerint. A fel-
hasznalé szdmara a személyes informatikai eszkézdk
szinte mar ,tarsak”, azokkal ugy szeretnénk kommuni-
kalni, mint ahogy egy méasik emberrel tesszik. A sze-
mélyesség egyik legfontosabb feltétele, hogy beszélni
tudjunk az eszkdzzel és ezen tul a para- és nonverba-
lis csatornan is mikddjenek, lehetéleg mindkét irany-
ban és 3D-kdérnyezetben, mert az a természetes kdze-
glnk.

Itt kilénésen nagy kihivas az, amikor az intelligens
mesterséges eszkdz kommunikal az ember felé, hiszen
ezen mesterséges rendszereknek az ,érzeteik” az em-
bert6l tavol esnek; feszliltség, aramerfsség, nyomaték-
perdilet, fogysztas stb. Mindezen érzeteket at kell transz-
formalni az emberi érzékszervekre és Ugy, hogy meg-
felel6 felbontasu és sebességli érzékszerveket csatol-
junk 6ssze, vagy annak kombindcidit, hiszen sok eset-
ben nem is tudjuk lebontani, hogy mely érzetek miatt is
hoztuk déntéslinket. Példaul egy versenyautét vezetd
robotpiléta a motor nyomatéka, fordulatszama és sok,
mas ember szamara nem nagyon értheté paraméter alap-
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Szemiiveget igénylo technoldgiak
* Passziv szemiiveg

— anaglif .
— polérsziiros
— infitec .

* Aktiv szemiiveg

Szemiiveget nem igénylo
technologiak

Parhuzamos akadédlyokon alapul6
optikai sziiré

Lentikuldris (hengeres)

optikai sziird

1. tablazat
A térhatdasu megjelenités
technoldgiai

jan iranyit, az ember viszont az elmozdulé taj, a motor
hangja és a testben 1évd sok irdnyba szétagazé gyorsu-
lasérzések alapjan. Ekkor, ha egy robotpilétat iranyitunk,
azaltal, hogy egy virtudlis térben vezetjik az autét, akkor
a robotpiléta ,érzeteit” at kell kognitiv infokommunika-
ciés eszk6zok segitségével transzformalni az emberi
érzékszervekre.

2.2. ,,3D Internet”

A 3D Internet”’olyan tartalomszolgaltatas, amely az
internet lehet6ségeit kiaknazva a felhasznéléhoz szte-
reoszkopikus haromdimenzids képi élményt, vagy ilyet
is tartalmaz6 multimédias (interaktiv) tartalmat juttat el.

Ajelen cikk irasakor fut6 SIGGRAPH Computer Gra-
phics konferencian a Mozilla, Google, és Opera bejelen-
tette a WebGL-t, amellyel 3D-grafikak épitheték a hon-
lapokba kiildn kils§ plug-in nélkil. A szabvany az Open
GL-re épll és az els6 verzié par hénapon belll mar el-
érhetd lesz. Ehhez alapvet6en (j beviteli és megjeleni-
t6 hardver- és szoftvereszkdzdk kellenek, ezek kdzil a
kulcselem a sztereoszképikus képi megjelenités. Eze-
ket tobbféleképp csoportosithatjuk. Ezeknek a techno-
I6gidknak részletes bemutatasa messze tulmutatna en-
nek a cikknek a hatarain, ezért ezeket az 1. tablazatban
foglaltuk dssze.

Fontos itt kiemelni, hogy szamos, a hagyomanyos mo-
nitorszerd eszk6zoktdl jelentésen eltérd, Uj technoldgi-
ak toérnek el6re ezen a téren (hazai vonatkozasban példa
az igéretes holographikus TV). Az otthoni felhasznélas
teriiletén jelenleg az anaglif technika a legelterjedtebb,
mert ehhez egy egyszer( monitor és egy akar hazilag is
elkészithetd anaglif (szinsz(rds) szemlveg is elegends.
Ez a technolégia a YouTube-on is megjelent. A fajlcse-
rélékdn szdmos anaglif technikaval sztereésitott filmet
talalunk.

Az els@ sztere6 mozik polarsz(irds technolégiat alkal-
maztak, igy ennek is tébb évtizedes hagyomanya van,
napjainkban a korszer( sztered mozik attértek az infitec
technoldgiara. Mindkét esetben a kivetitére helyeznek
egy megfelel optikai sz(r6t, igy ezt a technoldgiat tal
bonyolult lenne monitoroknal alkalmazni. Ezzel szemben
mar 100 ezer forintot alig meghaladé aron lehet kapni
olyan 120 Hz-es monitort, amely képes felvaltva 60-60 Hz
frekvenciaval egymas utén kivetiteni a jobb és a bal szem
szadméra a sztered képet. A monitor tartozéka egy olyan
elsététilni képes aktiv szemiiveg, amely a monitorhoz
szinkronizalva szét tudja valasztani a jobb és bal szem
szamara el6allitott képeket. A jov6é azonban valészin(-
leg a szemiveg nélkili 3D-kivetit6ké. Az ilyen monito-
rok is megjelentek a piacon, de az aruk tébb mint kétsze-
rese a szemliveges tarsaiknal.
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2.3. ,,3D Internet”-alapu telemanipulécio és monitoring

Amikor 3D Interneten” keresztll kognitiv infokommu-
nikaciés eszkdzeinkkel egy robotnak feladatot adunk,
akkor elérkeztiink a ,3D Internet”-alapu telemanipula-
ciéhoz. Ugyanigy a monitorozas is ide tartozik. A 3D-s
megjelenités a monitorozott informéaciétémegnek az em-
ber kognitiv folyamatait, perceptualis képességeit, va-
lamint az informacidk sebességét és fontossagat déssze-
veté megjelenitése kilén tudomany.

2.4. 3D+1 audio

Az emberi kommunikacié egyik legfontosabb alapja
a hang és a beszéd. Nagyon fontos szamunkra, hogy azo-
nositsuk a beszél6t, hiszen ettdl fliggben jelentdsen el-
térd tartalmat érthetiink ki a hallott beszédbdl.

Az azonositas egyik alapja a 3D-s vilagunk, vagyis a
beszél§ azonositdsa helye szerint. A geometriai megha-
tarozasba beletartozik a beszélés iranya is, mert lehet,
hogy nem is felénk beszél az azonositott beszél§, azaz
masnak szanja (izenetét. A masik azonositas pedig a
beszél§ egyedi hangja alapjan torténik. igy a kognitiv
infokommunikaciés eszkdztarban megjelenik az audié-
rendszerek 3D-s geometriaja és +1 dimenzi6é, ami nem
geometriai informé&ciét, hanem tipusossagot jelél. Ha egy
virtualis térben eszkdzbkkel beszélgetlink, akkor beszé-
dink iranya meghatarozhatja, ha éppen nem szélitjuk
neveén, hogy mely eszkdznek szantuk a parancsot. De ha
hallunk egy Gzenetet, példaul ,out of memory”, akkor a
hang tipusabdl és iranyabdl azonnal tudhatjuk, hogy mely
eszkdzre kell figyelniink, vagy egyaltalan geometriaval
és irdnnyal nem rendelkezden példaul maga a virtuélis
tér sz6lt hozzank, amiben manipulalunk. Osszekapcsolt
virtudlis tereknek tébb kiszolgaldé szoftvere is van, me-
lyek kommunikélhatnak velink, és ezek mind hely- és
geometria-fliggetlenek, megkllénbdztetésiik hangtipusuk
alapjan természetes az ember szamara.

2.5. Intelligens tér, mint a ,,3D Internet”-alapu
kognitiv infokommunikdacio eléfutara

Az ,Intelligens tér”a 3D-s virtualis valésag egy kiter-
jesztése, felruhazasa intelligenciaval. Ebben az értelem-
ben tulmutat a ,3D Interneten”, de mindenképp annak
egy elézményének és egyben tovabbra is egy fontos
alkalmazasi teriiletének tekinthet6, mert az intelligens
tér koncepcidjaban meghatarozé szerepe van az inter-
netes kapcsolatban &ll6 elosztott intelligencidnak. Olyan
kérllhatarolt teret tekintiink intelligens térnek (példaul
egy szobat), amely elosztott érzékel8kkel és aktuatorok-
kal vagy robotokkal van ellatva, melyek egylttese ,érti”,
figyelemmel kiséri a térben zajl6 eseményeket és azt be-
folydsolni vagy a benne |év8 embert segiteni is tudja.
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3. abra Virtualis és valésdgos laboratérium

Az ,Intelligens tér” kifejezés és az elsé ilyen megva-
I&sitott rendszer iSpace markaneve a kilencvenes évek-
ben robbant be a kéztudatba Hideki Hashimoto, a Tokié
Egyetem professzoranak munkdssaga nyoman. A ,3D
Internet” és kognitiv infokommunikaci6 ideélis eszké-
zei az iSpace-k.

3. Az intelligens térhez kapcsolodo
kutatasok

Tébb esemény is zajlott parhuzamosan az elmult 15-20
évben, kezdetben talan kicsit elszigetelten, melyek ered-
ményeképpen fogalmazta meg a Tavkoézlési és Média-
informatikai Tanszék (TMIT) a kognitiv infokommunikacié
definiciojat, és tett szert kompetenciara a ,3D Internet”,
valamint az el6z8 fejezetben emlitett fogalmak teriiletén.
Ebben a fejezetben a parhuzamosan futé6 események koé-
z(l az intelligens térhez kapcsolédé kutatdsokat emel-
juk ki.

Akilencvenes évek elején a Tokié Egyetemen Hashi-
moto professzor laboratériumaban megsziiletett az iSpace-
fogalom, majd a kezdeti eszkézrendszer is. Ebben a pil-
lanatban kapcsolédott be a BME Elektrotechnika Tanszé-
ke (ET) ezekbe a kutatasokba. Eleinte folyamatos magyar

kutatéi jelenlétet biztositott a Tokiéi Egyetemen a sike-
res egylttmikddés, majd révidesen iSpace projektek
vezetéseét is részben a BME ET kutatéi végezhették. Ez-
zel parhuzamosan, de szoros egyuttmikdédésben a TMIT
(akkori nevén Tavkozlési és Telematikai Tanszék) kuta-
téi a Tokyo Institute of Technology egyetemen és késébb
a Gifu Megyei Kutatdintézetben szereztek laborat6érium-
vezetli tapasztalatot intelligens rendszerek, valamint
6 oldalas, CAVE (Cave Automatic Virtual Environments)
rendszer( 3D-s virtualis valésag kutatasaban. Az egyutt-
miikdédés eredményei is igéretesek voltak, ezért a TMIT
kezdeményezte és kéz6sen az Elektrotechnika Tanszék-
kel megszervezve az IISL (Integrated Intelligent System
Hungarian-Japanese Laboratory — www.iisl-lab.org) meg-
alapitasat.

Az lISL keretében elkészilt a Tokié Egyetem egy la-
boratériumanak egy egyszerdsitett virtualis 3D-s mo-
dellje még a 90-es évek végeén (3. dbra), amelyben egy
virtualis robotot lehet iranyitani. Kezdetben ezt a 3D-s mo-
dellt a 2D-s képernyére kivetitve lehetett tanulmanyoz-
ni. Késébb, amikor az ELTE Vizualizaciés Centruma is
csatlakozott a kutatashoz, a 3D-s modellt egy specialis
szemliveg segitségével szteredban is lehetett szemlél-
ni. Japan és norvég tdmogatassal a BME TMIT+MOGI-

4. abra Az ELTE 3D-s Vizualizaciés Centruma
a) A 3D-s kivetité vaszon
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b) A tokiéi labor kivetitett képe
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»3D Internet” alapu kognitiv infokommunikacio

ELTE-MTA SZTAKI egyuttmiikédés tébb olyan demon-
straciét hozott Iétre, amely ,3D Internet’-alapu kognitiv
infokommunikaciés alkalmazasnak tekinthetd.

3.1. Internet alapu robotiranyitas
3D-s virtudlis valdség segitségével

A demonstracié célja az volt, hogy a korabban kézel
egy évtizedes kdzds kutatdsok eredményeként magyar
és japan oldalon elkészlt szoftver- és hardver-eszkdz-
tarat miként lehet integralni a ,3D Internet” és a sztere6
megjelenités szolgalatdban. A Budapesten tartézkodé
operdator a 3D-s virtudlis laboratériumban egy virtulis
joystick segitségével iranyitotta a virtualis robotot. A ro-
bot mozgéasat leird informaciét az interneten keresztil
kdzvetitette a tokidi iSpace-szel, amely ennek megfele-
I6en irdnyitotta a valésdgos robotot. A két robot nem allt
egymassal kézvetlen kapcsolatban, csak a virtualis 3D-
s modell és a valésagos iSpace kdzott cserélddott a ro-
botra vonatkozé 3D-s informacié. Az egyik legnagyobb
kihivast az internet okozta idékésleltetés, illetve az in-
terneten klldétt adatcsomagok sorrendjének felcseré-
I6dése okozta. Az atlagos idGkésleltetést folyamatosan
mérve, egy predikcios algoritmus becsilte meg a robot
helyzetét a virtudlis robot szaméara.

3.2. Fizikailag tavol 1évo eszkozok egyiittmiikddése

egy 3D-s virtudlis valésagban

A demonstracié célja annak bemutatasa, hogy fizikai-
lag egymaéstdl tavol 1évE eszkdzdk miként tudnak virtua-
lisan egylttmikddni egy kézds virtualis térben, példaul
egy virtudlis labdat mozgatva (http.//dfs.iis.u-tokyo.ac.jpo/
~barna/VIRCA/). A demonstracié latvanyos részében egy
robotkar és egy mobil robot szerepelt, ezek egymastol
kb. 1 km tavolsagra voltak. Mindkét robot animalt képe
egy kézés 3D-s virtualis valésagban jelent meg, ahol még
taldlhaté volt egy virtudlis labda. El&szér a mobil robotot
ugy mozgattuk, hogy az animalt masa a virtualis térben
a virtudlis labdat a robotkar animalt képe elé tolja, ekkor
a robotkar olyan médon nyult le, hogy az animalt masa
meg tudja fogni a virtualis labdat. Az animalt robotkar
megragadta és arrébb helyezte a virtualis labdat, kéz-
ben a valésagos robot is mozgott latszélag a leveg6t meg-
fogva.

E latvanyossagoknal fontosabb, hogy a demonstra-
cidban a fizikai eszkdzdk és a grafikai modulok egy szab-
vanyositott protokollon keresztil lettek 6sszekdtve, igy
barmikor Gjabb robotot vagy mas eszkdzt helyezhetlink
a k6zds virtualis térbe. Az ennek alapjaul szolgalé Open
AIST RT_middleware-t allami tamogatassal Japanban
fejlesztették ki és ez az els6 eurdpai alkalmazéasa. A ja-
pan szabvanyt kiegészitve egy kognitiv infokommuni-
kaciéos middelware fellletté fejlesztettiik, és kialakitot-
tuk a felhasznéal6k altal is szabadon konfiguralhaté ,3D
Internet’-alapu rendszerinket a VIRCA-t (Virtual Com-
munication Arena). Ebben kap helyet a szabvanyositott
kognitiv infokommunikéaciés rendszer is, ahol szabadon
varidlhaték mas 3D-s virtudlis objektumokkal vagy a szo-
baba belépbék kommunikacioés eszkdzeivel is. Ebben a
rendszerben mar helyet kap a kiilénbdz8 kognitiv csator-
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nédk kombinélhatésaga is az intelligens rendszerekkel
valé hatékonyabb kommunikacié érdekében.

A 3D Internet” halézati aspektusainak vizsgalatai,
tervezése és egyéb fejlesztései egy nagyobb 3D-s vir-
tudlis hal6zat kiepitését igényli. Ezért a BME TMIT és
MOGI valamint az MTA SZTAKI konzorciumot hozott 1ét-
re egy nagymeéretld 3DICC (3D Internet based Communi-
cation & Control) laboratérium kiépitésére az IISL keretei
kdzott szerzett szakmai kompetenciara és nagyobb mé-
retd palyazati forrasokra tamaszkodva. A laboratérium-
ban Magyarorszagon els6ként épll egy 3D CAVE (Cave
Automatic Virtual Environments) is. Ezt a CAVE-t az EL-
TE Vizualizaciés Centrum kivetitdjével 6sszekapcsolva
Eurépaban is egyediilallé rendszer alakul ki, mely két
nagy 3D-s virtudlis térbdl és azt 6sszek6t6 nagysebes-
ségl hal6ozatbdl, illetve az ehhez kapcsol6dé kognitiv
infokommunikacios csatornakbdl all. A kialakitand6 rend-
szer kapcsolodni képes nemzetkdzi 3D-s virtudlis és kom-
munikaciés halézatokhoz. A két 3D-s rendszer fizikai ké-
zelsége a ,3D Internet” halézati aspektusainak vizsga-
latat és tesztelhetéségét is lehetbvé teszi.

A VIRCA az alapja a kdzeljév6ben kialakitand6 iSpace
Laboratory Network-nek, amelybe ,3D Internet” kutata-
saval foglalkozé mihelyek Iéphetnek be, és amely Gj di-
menzio6t nyithat tavoli laboratériumok (ezek lehetnek ku-
tatasi, illetve ipari céltak) egylttm(ikoédésében. El6ze-
tesen Eurépabol, Azsiabdl és Amerikabdl kozel hisz ku-
tatocsoport jelezte belépési szandékat, tobbségiikben
olyan intézményekbdl vagy egyetemekrél, amelyek ha-
zajukban vezet6 szerepet tdltenek be. Itt kiemelhetjik
azokat a japan kutatécsoportokat, amelyek az 0j genera-
ciés robotok kommunikaciés szabvanyan dolgoznak a
japan kormany tamogatasaval. Az iSpace Laboratory Net-
work-6n keresztiil ezek a szabvanyok még a fejlesztési
fazisban eljutnak a tagokhoz, igy a iSpace Laboratory
Network fontos szerepet télt be e szabvanyok vilagmé-
retl elterjesztésében és részben kidolgozasaban.

A kialakitand6 iSpace Laboratory Network-ben talal-
hatdak lesznek valds robotok, azok virtualis animalt 3D-s
modelljeik, tovabba mozgaskdvetd rendszerek. Tegylk
fel, hogy egy Norvégiaban Iévé kisvallalkozasnak (amely
tagja az iSpace Laboratory Network-nek) egy robotos gyar-
técellaval kell elvégezni egy feladatot, de a kedvez6bb
orabér miatt egy magyar szakemberrel (aki szintén be tud
Iépni az iSpace Laboratory Network-be) kivanja a robo-
tot betanittatni. Amagyar szakember felvesz egy mozgas-
kévetd adatruhat és belép az iSpace Laboratory Network-
be (5. abra). Ott kivalasztja az elvégzend6 feladathoz fel-
hasznalandé robotok és szerszamgépek 3D-s animacios
ikonjat. Az ikonokat grafikusan 6sszekétve és a szlk-
séges adatforgalmat meghatarozva, létrejéhet a tényle-
ges kapcsolat. Atavoli szakember a feladatot elvégzi vir-
tualisan, majd végll ez alapjan automatikusan genera-
I6dik az a program, amelyik segitségével a tényleges
robot is el tudja végezni a kivant feladatot.

Ez ugyan csak egy ipari jellegli példa, de feltételez-
het6en a szamitégépes jatékoktdl az emberi kapcsolat-
tartasig szamos felhasznalasi lehetéség rejlik egy ilyen
3D-s alapkiépitésben.
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4. ,,3D Internet”-alapu
robotkommunikacio és -programozas

Ez tulajdonképpen harom nagy projekinek egy integralt
és fokuszalt k6z6s tavlati célja, igy alkalmas lehet a je-
lenleg futdé kutatdsok dsszefoglald jellegl szakmai be-
mutatasara. Ez egy olyan nagylépték(i cél, amely csak
széleskorl nemzetkdzi dsszefogasban valdsithaté meg,
amelyben a TMIT magas szintd, ,3D Internet’-alapu kog-
nitiv infokommunikaciés lehet6ségek kidolgozasaval
vesz részt. A projektek kifejezetten ipari alkalmazésok-
ra koncentralnak, kilénbdz6 méodon a kis- és kdzépmé-
retd vallalatok versenyképességét kivanjak névelni a
robotizacié egy Uj paradigmajanak bevezetésével.

A motivacié kettés. A kisebb széridk gyartasanal a
robotizalt folyamat gyakori atallitasa a hagyomanyos
robotprogramozasi médszerekkel a kéltségeket annyi-
ra megnodveli, hogy a robotizalast teljesen versenykép-
telenné teszi. Tovabbi gond, hogy a robotok programo-
zasa olyan szaktudast igényel, amely a kis- és kdzép-
méretl vallalatoknal nincsen jelen. Viszont, ha a robot-
folyamattal a tulajdonos kilénésebb informatikai tudas
nélkil is tud kommunikalni és ,elmagyarazni” az atallas
Iényegét, mint egy kolléganak, és az nagyobb részt auto-
matikusan el tudja allitani a sziikséges robotprogramo-
kat, akkor az atallas ideje, szakemberigénye és koltsé-
ge jelentdsen csokkenthetd. igy tehat ez a projekt ilyen
rendszerek elkészitésére fokuszal.

Ha a 100%-0s automatizalésra térekszlnk, akkor a
biztonség, a felkésziilés minden extrém esetre ismétel-
ten tulzottan megkdveteli a kdltségeket. A megoldas, ha
felugyeleti szinten bevonjuk az emberi intelligenciat (az-
az ,brain in the control loop” folyamatot valésitunk meg).
Ez ismételten a kognitiv infokommunikaciés kompeten-
ciat igényli. A megfelel§ pillanatban hozott déntés —
vagy magas intelligenciaju kommunikéacié és iranyitas
— az egyébként automatizalt folyamatban igen nagy ha-
tasfokndvelést hozhat. A mesterséges rendszereink szi-
tuacio-felismerési, globalis atlatasi és intuicids hianyai
miatt nem alkalmasak bonyolult flexibilis folyamatok én-

all6 elvégzésére. Ezen javithat az, ha a legfelsébb ira-
nyitdsban az ember mégis részt vehet, de ehhez a kap-
csolathoz sziikséges, hogy nagy hatasfokkal kommuni-
kalni tudjon az adott rendszerrel.

A BME TMIT+MOGI-MTA/SZTAKI-NUC (NUC-Narviki
munkadarab szerepel, amelynek a felszine gyartasi hi-
békat tartalmazott. Ezeket a hib&kat altaldban csiszolas-
sal, kdszdriléssel, kézi erdvel tavolitjak el, egyedileg min-
den egyes legyéartott munkadarabon. A munka elvégzése
nagy egészségligyi kockazatot rejt magaban (karos anya-
gok belélegzése, szemkarosodas stb.), igy ennek a mun-
kaszakasznak az automatizaldsa ipari robotokkal sok
terlleten szlikséges lehet. Ugyanakkor a gyartasi hibak
automatikus felismerése meglehetdsen bonyolult.

A kidolgozott fellgyeleti rendszerben az operator a
munkadarabon vagy annak virtualis modelljén egysze-
rlen meg tudja mutatni, hogy melyik részen sziikséges
kdszoérillni. Ezzel kapcsolatban tébb demonstracié szi-
letett. Volt olyan demonstracié, amikor az operator egy
mozgaskdvetd ruhaban mozgott, és a ruha altal kildott
adatokat kapta meg a robot. Volt olyan eset, amikor va-
lamilyen vizualis informacio6 alapjan kapta a robot a pa-
rancsokat, de egyik esetben sem volt az operator fel6l
érkez6 informacié énmagaban elegendéen pontos. Ez-
zel szemben, ha az operator felél érkezd kicsit pontatlan
informaciot 6sszevetettik a CAD modellel, akkor jol be
tudtuk azonositani, majd generalni a készoérilést végz6
robot palyajat (6. abra).

A szerzokrol

NEMETH GEZA villamosmérnok, hiradastechnikai
szakmérndk, a BME Villamosmérndki Kar Hiradas-
technikai Szakan végzett (1983), a BME-n doktoralt
(dr. univ — 1987, PhD — 1997). ABME TMIT Beszéd-
technolégiai Laboratérium vezetdje. Kutatasi teri-
letei: beszédtechnolégia, szolgaltatas-automatiza-
las, tébbnyelvi beszéd- és multimodalis informa-
ciés rendszerek, mobil felhasznaléi fellletek és al-
kalmazéasok.

5. abra ,3D Internet’-re alapozott robotbetanitas koncepcidja az iSpace Laboratory Network segitségével

a) A tavoli szakember

b) A szakember altal latott 3D virtualis valésag
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V

a) a munkadarab

c) a robot palyajanak azonositasa

f

d) a miivelet 3D animacioja

e) a feladat végrehajtasa

6. dbra Robotok beprogramozasa mozgdskéveté adatruha segitségével
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BARANYI PETER 1994-ben M.Sc., 1999-ben Ph.D.,
valamint 2006-ban MTA doktori fokozatot szerzett.
A Magyar Mérnékakadémia, az IEEE és a NJSZT
tagja. 1996-6ta néhany év meghivott kilféldi kuta-
toi és projektvezetbi pozicié kivételével (Hull Egye-
temen —Anglia, Tokio Egyetem, Gifu Kutaintézet —
Japan, Sidney Egyetem, Ausztralia, CRNS, Francia-
orszag, Duisburg Egyetem Németorszag, Hong Kon-
gi Kinai Egyetem stb.) folyamatosan végzett a BME
TMIT-n kutatdsokat és részt vett az egyetemi okta-
tasban. Jelenleg a tanszék tudoméanyos tanacsa-
doja. Kdzel 300 tudoméanyos kézlemény szerzéje,
mely tébb mint 700 fliggetlen hivatkozast kapott a
szakirodalomban. Az IISL és ITM nemzetkdzi labo-
ratériumoknak kezdeményezdéje és alapité tagja.

KORONDI PETER 1984-ben végzett a BME Villamos-
mérndki karan, majd 1996-ban szerzett Ph.D. foko-
zatot ugyanott. 2008-ban elnyerte az MTA Doktora
cimet. 2009-ben habilitalt és ugyanebben az évben
kapott egyetemi tanari kinevezést a BME-n. 2008-
tél mellékallasban az MTA SZTAKI tudomanyos ta-
nacsaddja. 1993-95 kdzott a Tokié Egyetemen ven-
dégkutatd, majd 1995-6ta évente legaldbb egy hé-
napot t6lt Japanban. Az IFAC — 4.3 Robotika M{-
szaki Bizottsaganak alelnéke, az ,|IEEE IES-Com-
putational Intelligence” albizottsdganak elndke, va-
lamint az IEEE-ASME k6z6s Advanced Intelligent
Mechatronics (AIM’11) elnevezési konferencigja-
nak altalanos elndke.
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Multimédia-kommunikacio ma és holnap

SzABO CsABA ATTILA, Do VAN TIEN, KoVACS IMRE,
Lois LAszLO, SEBESTYEN AKOS

BME Hiradastechnikai Tanszék
{szabo, do, kovacsi, lois, sebestyenj@hit.bme.hu

Kulcsszavak: DVB-T, DVB-S, IPTV, IMS, mobil multimédia, Web2.0

Cikkiink a multimédia komunikacio négy korszerii részteriiletével foglalkozik. A miiholdas és foldfelszini digitalis miisorszoras
kapcsan hemutatjuk a szabvanyok masodik generacioja altal hiztositott uj lehetéségeket. Az IP-halézatokon torténé média-
kommunikacio teriiletén ismertetjiik a fo rendszertechnikai megoldasokat, a streaming-tipusi szolgaltatasokat, az IPTV-t,

és roviden érintve az interaktiv médiakommunikacios szolgaltatasokat, illetve a mobil multimédiat.

Bemutatjuk a szolgaltatasnyiijtasi platformok legfontosahbjat, az IMS-rendszert. Osszefoglaljuk az internetes multimédia

mai formait és a Wehb2.0 technikakon és szolgaltatasokon alapuld kizosségi részvételii alkalmazasokat.

1. Bevezetés

A multimédia kommunikaci6, vagy halézati multimédia
(networked multimedia) egy ,régi-uj” teriilet: hiszen ide
sorolhaté egyfeldl a malt szdzad elsd felében létrejdtt
tv misorszoras, a tébb, mint hiszéves kabeltévés mi-
sorszétosztdas, masfel8l pedig a nem sokkal tébb, mint
egy évtizedre visszatekint8 internetalapt multimédia és
legUjabban a mobil multimédia. A szakterllet sajatos-
saga, hogy ma a multimédia tartalom tovabbitasara a
hagyomanyos és az uj generacids halézatok teljes ké-
rét alkalmazzuk, tehat a kommunikécids vonatkozasai
igen érdekesek és kihivast jelent6 miszaki feladatkit(-
zéseket jelentenek.

A kdvetkez8 oldalakon a multimédia kommunikéacié
korszerl részteriileteit mutatjuk be: a miholdas és féld-
felszini digitalis mlsorszérast, az IP-halézatokon térté-
nd médiakommunikaciot, a szolgaltatasnyujtasi platfor-
mokat és az internetes k6z6sségi médiat.

Mindenekel6tt a misorszéras mai korszer( rendsze-
reivel és szolgéltatdsaival foglalkozunk: a kévetkez8
szakaszban a masodik generacios digitalis miholdas
és foldfelszini misorszéré rendszereket mutatjuk be. A
digitélis miholdas és féldfelszini miisorszéras szabva-
nyainak megjelenése és elterjedése utan tébb, mint tiz
évvel megjelent a szabvanyok masodik generacioja is.
Ezekbe olyan Gj megoldasok keriiltek be, amelyek azo-
nos kérilmények mellett nagyobb adatsebességet, vagy
azonos adatsebességek mellett nagyobb tavolsagu veé-
telt biztositanak. Réviden 6sszefoglaljuk a digitalis mu-
holdas és féldfelszini televiziés szabvanyok Gjdonsa-
gait, valamint bemutatjuk, hogy az &ltaluk biztositott adat-
sebesség-ndvekedés lehetdvé teszi a normal felbontasu
programok szaménak jelentds névelését.

Az |IP-alapu hal6zatok — ideértve a nyilvanos Interne-
tet is — egyre nagyobb adatatviteli sebességet igérnek
a felhasznaldknak, amely savszélesség mar a valds ide-
jl videoatvitelt is egyre inkabb lehetévé teszi. Ek6zben
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a vided- és hang-forraskddolas teriiletén vegbemend fej-
I6dés eredményeként a médiakommunikaciéhoz sziik-
séges savszélességigény is egyre kisebb lesz, igy az
IP-alapu halézatokon a névekvl sdvszélességnek ké-
szénhetden is egyre nagyobb szamban jelennek meg a
médiakommunikacios alkalmazasok és szolgaltatasok.
A 3. szakaszban az IP hal6zatokon térténd médiakom-
munikaciéval foglalkozunk, bemutatva a f6 rendszertech-
nikai megoldasokat, a streaming-tipusu szolgaltataso-
kat, az IPTV-t és roéviden érintve az interaktiv médiakom-
munikaciés szolgdaltatasokat és a mobil multimédiat.

A Kulénbdz6 haldzati infrastruktdrakon térténé média-
tovabbitas Uj szolgaltatasnyljtasi modelleket és archi-
tekturakat igényel; a 4. szakaszban a terjedében 1év§
és perspektivikusnak tliné Uj generaciés halézatokra
kidolgozott IMS (IP Multimedia Subsystem) rendszer-
technikat ismertetjik. Az ezt kdvetd részben az interne-
tes multimédia mai formait foglaljuk 6ssze, amelyek egy-
részt azt az Ujdonsagot jelentik, hogy a felhasznalé nem-
csak fogyasztoéja lehet a ,professzionadlis” tartalomnak,
hanem el6allitéja is, megjelent a ,prosumer” (producer
and consumer), masrészt a Web2.0 technikakon és szol-
galtatasokon alapulé kdzdsségi részveételli formakat, a
tartalommegosztd szolgaltatasoktdl kezdve a kéz6sségi
tudasmegosztason (wikipedia) at a sokszerepl&s multi-
média szerepjatékokig.

Az 6sszefoglalasban eléretekintést is adunk: az j
iranyzatok kozil azt vazoljuk fel, amely az interaktiv te-
leviziézastél a Web2.0 alapl médiafogyasztasig vezet.

Az elmult évek soran a BME Hiradastechnikai Tan-
székének Multimédia-hal6ézatok Laboratériuma tébb olyan
ipari egylUttmikodési projektben vett részt, amelynek
célja a digitalis miisorszo6ras, azon belll is a féldfelszini
misorszoras bevezetésének tamogatasa, valamint az
altala kinalt 0j szolgaltatasok feltérképezése és alkal-
mazasa volt. Az évek soran egyiitt dolgoztunk az Anten-
na Hungdaria munkatarsaival interaktiv szolgaltatasok ki-
fejlesztésén, bevételezd rendszert fejlesztettiink a Nem-
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zeti Audiovizudlis Archivum szamara, illetve t6bb olyan
projektben vallaltunk szerepet, ahol kamatoztatni tud-
tuk a digitalis televiziézds és studiétechnika tertletén
szerzett tapasztalatainkat. Aktivan részt vettiink az in-
teraktiv televizios kisérletekben a DVB-T magyarorsza-
gi tesztelésének idészakdban, az MHP platform kiva-
lasztdsdban, néhany interaktiv tv-szolgéltatas kifejlesz-
tését a team végezte. Egy masik IPTV-projektben DVB-T
szolgaltatas vételére, a programok demultiplexelésére
és eqgy ftp-szerverre val6 tovabbitasara alkalmas rend-
szert fejlesztettiink ki és valésitottunk meg.

Részt vesziink az EU 7. keretprogramja altal tamoga-
tott OPTIMIX (OPTImisation of Multimedia over wireless
IP links via X-layer design) projektben, melynek célja IP
alapu, vezeték nélkili, heterogén kérnyezetben pont-sok-
pont k6zott hatékony, adatfolyamként térténé videoto-
vabbitast (stream-elést) lehetévé tevd innovativ megol-
dasok kutatasa és fejlesztése.

A nemrég lezarult MESSENGER (MEdia Streaming
Services in a Next GEneration aRchitecture) cimd NKFP-
tdmogatasu K+F-projektiink célja olyan Gj média-stream-
ing rendszertechnika kidolgozasa és kisérleti megva-
Iésitasa volt, amelyben a felhasznalé sima atmenettel
térhet at egyik hozzaférési hal6zatrél a masikra, mikdz-
ben a médiafolyam min6sége alkalmazkodik az adott
hal6zat és felhasznaldi végkészilék képességeihez.

A Magyar Telekom szamara IPTV-szolgéltatasanak ta-
mogatasara hibajavitd teszt-architektdrat dolgoztunk ki.
Az NKTH Jedlik-programja altal tamogatott MobilVideo-
projektben adaptiv videdstreaming-rendszer kifejlesz-
tése volt a cél. A Magyar Telekom—T-Mobile megbizasabdl
az ATV és a TV2 televiziécsatornak szamara azt vizsgél-
tuk, hogy egyes mobilmultimédia-megoldasok a gyakor-
latban hogyan segithetik a mlsorkészitést.

A szolgdltatasnyujtéasi platformok terén a Nokia bu-
dapesti kézpontjaban folyé IMS-fejlesztés szamara dol-
goztunk ki tesztelési szoftvermegoldasokat tébb éven at.

A Uj médiahal6ézatok terén kitlizétt egyik kutatasi ira-
nyunk célja olyan szolgaltatasok, szolgéltatdsi modellek,
architekturak, platformok és eszkdz6k kidolgozasa, ame-
lyek kiaknazzak a Web2.0-ban rejl§ szocidlis momentum
lehetéségeit a médiafogyasztas élményének kiterjeszté-
sére, bévitésére internet-alapu elemekkel a nézbék saja-
tos kdzdsségeiben, megbrizve ekdzben az otthoni kérnye-
zetd digitalis televiziézas min6ségét, egyszerliségét és
kényelmét. Kapcsolatokat épitettiink ki egyes, a média-
ipar teriiletén miikédé eurdpai vallalatokkal, szolgaltatdk-
kal és az e terlleten kivalé kutatéhelyekkel (Create-Net,
Tampere Univ. of Technology, Aristotle Univ. of Thessalo-
niki) és folyamatban vannak EU FP7 és COST pélyazatok.

2. A masodik generacios
digitalis miiholdas és foldfelszini
miisorszoro rendszer

A digitélis televiziés szabvanyok megalkotasanak egyik

legf6bb mozgatérugdja a korabbi analdég rendszerek fel-
véltasa gazdasagosabb megoldasokkal. A gazdasagos-
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sag nbvelését természetesen nem a szolgaltatds miné-
ségének csdkkentése aran, sokkal inkabb a sz(ikés eré-
forrasok — a frekvenciakincs — hatékonyabb felhaszna-
laséval lehet és kell biztositani, mind a mdholdas m{-
sorsz6ras, mind a féldfelszini miisorszéras esetén.

A 1990-es évek elejétbl kezdve a digitalis technika
vivmanyai és eredményei a stddidtechnikaban, vala-
mint a mlsorszérasban is egyre nagyobb teret nyertek.
A szamitasi kapacitds ndvekedésének kdszdnhetéen
lehet8ség nyilt Uj forraskédolasi megoldasok kidolgo-
zasara: megjelent az MPEG-1, majd pedig az MPEG-2
kodolés. Az elébbi ugyan még nem volt alkalmas a m(-
sorszérasban megszokott mindség biztositasara, az utéb-
bi viszont a fejlesztéseknek és késébbi kiegészitések-
nek készénhet8en mar annal jobb mindséget és nagyobb
felbontast is lehet6vé tett. A forraskédolas mellett a csa-
tornakoédolasi megoldasok fejlédése szintén hozzajarult
a digitdlis televiziézas elterjedéséhez. A hibakorlatozé
kodolassal kiegészitett modulécié a korabbiaknal jéval
alacsonyabb kisugarzott teljesitmény mellett volt ké-
pes az analdg rendszereknél megszokott lefedettséget
biztositani.

Az elért eredményekre alapozva végil 1993-ban meg-
szliletett és meglehet6sen gyorsan el is terjedt az eu-
répai miholdas miisorszér6 szabvany, a DVB-S (Digital
Video Broadcasting — Satellite) [1], majd 1997-ben ennek
féldfelszini valtozata, a DVB-T (Digital Video Broadcas-
ting — Terrestrial) [2]. ADVB-S szabvanynak készdnhe-
t6en az egy mlholdas transzponder altal tovabbithaté
egyetlen analég program helyett lehetéség nyilik transz-
ponderenkénti 8-10, Ujabban pedig akar ennél is tébb
MPEG-2 forraskddolasu, specialis felépités(, tgyneve-
zett atviteli adatfolyamma (transport stream-mé) szer-
vezett digitélis program tovabbitdsara. A DVB-T szab-
vany esetén egyetlen féldfelszini csatorndban a korabbi
egy analég program helyett kérilbelll 6 digitalis prog-
ram tovabbithat6. (A DVB-T szabvany ezen tulmenden
lehetéséget nyuljt Ggynevezett egyfrekvencias haléza-
tok kiépitésére is, amivel tovadbb névelhet§ az orszagos
lefedettségl televizidés programok szama.)

2.1. Az els6 generdcids megoldds attekintése
Adigitalis miiholdas és féldfelszini mlsorszéré rend-

lasztasa soran a fejleszték arra térekedtek, hogy a szab-
vanyokba a fejlesztés idejében rendelkezésre allé lehetd
leghatékonyabb, de azért még megvalésithaté megol-
dasok keruljenek be, olyanok, amelyek DVB-S esetén j6l
illeszkednek a mdholdas csatorna jellemz8ihez, DVB-T
esetén pedig a féldfelszini csatorna tulajdonségaihoz.
Mindkét csatorna esetén tdébbféle zavaré tényezdével kell
szamolni, igy a jellemz8en kis viv8-zaj viszonnyal, amely
a bemeneti adatfolyam bajtjainak és bitjeinek meghiba-
sodasahoz vezet. A bajt- és bithibak elleni védettséget
mindkét szabvany esetén az egymas utan végrehajtott
Reed-Solomon kédolas, atszdévés és konvoluciés kédo-
las biztositja.

A féldfelszini csatornaban tovabba a tébbutas terje-
déssel is szdmolni kell, amely az egyes jelutak kiilén-
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1. abra A DVB-S2 rendszer vazlata

b6z6 késleltetése miatt szimbolumkdzi athallast okoz.
Ellene a szimboélumok id6beli eltavolitasaval lehet vé-
dekezni védelmi intervallumok beliltetésével. Hogy emi-
att csak kis mértékben csdkkentjen az atviteli kapacitas,
a szimbolumid6t az atviteli kapacitas jelentés csdkke-
nése nélkil névelni kell.

Az ezt szolgalé megoldas az ugynevezett ortogona-
lis frekvenciaosztasos nyaldbolas (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM), ahol az inform&ci6ét nem
egyetlen révid periédusu vivé, hanem tébb, kilén-kilén
moduldlt, hosszabb periédusu vivé tovabbitja. Az egyes
viv6k modulaciéja a DVB-T rendszerben QPSK, 16QAM,
valamint 64QAM mdédszer szerint térténhet. A DVB-S rend-
szer ezzel szemben egyvivés modulaciét alkalmaz, ahol
a szimbolumkdzi athallast 0,35-6s lekerekitési ténye-
z6vel rendelkez8 Nyquist-sz(irés korlatozza. A vivé mo-
dulaciéja az alacsony viv6-zaj viszony kévetkeztében
QPSK szerinti.

2.2. A mésodik generaciés megoldasok attekintése

A 2000-es évek mind a forras-, mind a csatornaké-
dolés terlletén tovabbi fejlédést hoztak: megjelent az
MPEG-2 videdkddolas utddjanak tekinthetd, annal jéval
bonyolultabb és hatékonyabb MPEG-4 AVC (Advanced
Video Coding) videdkodolas, valamint megjelentek 0j, a
kordbbiaknél jobban teljesit6 hibakorlatoz6 kddolasok.
A hatékonyabb forraskédolasnak és hibakorlatozé ké-
dolasnak készdnhet6en mind a mdholdas, mind pedig
a foldfelszini csatornaban még tébb program tovabbita-
sara nyilik lehet8ség, illetve megnyilt az Ut a nagy felbon-
tasu (High Definition, HD) programok kisugarzasa el6tt is.

A masodik generacids mdholdas [3] és foldfelszini
szabvanyok [4] mind a bemeneti adatfolyam formatuma,
mind az alkalmazott hibakorlatozé kédolas, mind pedig
a modulacié és keretszervezés tekintetében szamos Uj-
donsagot kinalnak.

2.2.1.

A DVB-S2 szabvany legfontosabb ujdonsagai [3,5,6]

A 2005-ben megjelent DVB-S2 szabvany — elédjével
ellentétben — nem kizarélag miisorsz6ré alkalmazasok-
ban hasznalhaté megoldast kindl, hanem egyes specia-
lis elemei lehetévé teszik az interaktiv szolgaltatasok-

ban, valamint a professzionalis hirgydjt6 szolgaltatasok-
ban térténd felhasznélast is. Mindemellett a szabvany
megalkotdi arra is térekedtek, hogy — az atallast elése-
gitendd — lehet6ség legyen az Uj szabvanyt visszafelé
kompatibilis médon, hierarchikus modulécio6t alkalmaz-
va hasznalni. Arendszer altalanos blokkdiagramjat az
1. 4bra szemlélteti.

A DVB-S rendszerrel ellentétben a DVB-S2 nem ki-
zardélag MPEG atviteli adatfolyamot képes fogadni, ha-
nem altaldnos adatfolyamot is. Ennek megfelel6en nincs
szikség az altaldnos adatfolyamok MPEG atviteli adat-
folyamba &gyazasara. Ezen tulmenden a DVB-S2 szab-
vany egyszerre tdbb bemeneti adatfolyamot is képes
feldolgozni és frekvenciaosztasos elven egy kimeneti
adatfolyamma@ egyesiteni.

A DVB-S2 rendszerben a kilsé Reed-Solomon kédolas-
bél és belsd konvollcids kddolasbél allé hibakorlatozé
kédolast felvaltotta a BCH (Bose-Chaudhuri-Hocqueng-
hem) kédolast és alacsony s(rliségl paritasellenérzé
(Low Density Parity Check, LDPC) kédolast alkalmazé
megoldés. A DVB-S rendszernél megszokottakon kivil
tovabbi kddaranyok is megjelentek, melyek megbizhaté
miikddést biztositanak még széls6ségesen rossz koril-
mények kdzott is. A kordbbi egyetlen, kvazi egyenletes
burkolét biztosit6 QPSK modulacié mellett megjelent a
szintén kvazi egyenletes burkoléju 8PSK modulacio, il-
letve a szabvanyba keriilt a nem kifejezetten mlsorszé6-
ré célra alkalmas, az ad6t6l nagyobb linearitast kdvete-
16 16APSK és 32APSK is.

Az emlitett csatornakddolasi eljarasok mellett a rend-
szerben atalakult az adatok keretszerkezete is, am a val-
toz4sokra itt helyhiany miatt nem tériink ki. A megvéltozott
keretszervezésnek kdszdénhetéen azonban lehetéség
nyilik adaptiv vagy valtozé modulécié alkalmazésara,
mely soran az alkalmazott modulécids paraméterek a
kilsé korllmények fuggvényében akar keretrdl keretre
moédosithatok.

A DVB-S2 rendszer a legrobusztusabb médban (QPSK
modulacié és 1/4-es kédarany mellett) — idealis demo-
dulatort és additiv fehér Gauss-zajos csatornat feltéte-
lezve — mar akar -2,4 dB-es viv6-zaj viszony esetén is
kvazi hibamentesen miikédik, azaz az atviteli adatfo-

2. abra A DVB-T2 rendszer vazlata
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lyam-csomagok kézil a hibajavitds utdn csak minden
107-ik lesz hibas. A legkevésbé védett médban (32APSK
modulacio, 9/10-es kddarany) pedig a kvazi hibamentes
vételhez elegend6 16 dB viv6-zaj viszonyt biztositani.
Mindez azt eredményezi, hogy hasonl6 kérilmények ké-
z6tt a DVB-S rendszerrel sszevetve a masodik gene-
raciés miholdas mdlsorsz6ré szabvany mintegy 20-35%
atvitelikapacitds-névekedést tesz lehetévé. Masik ol-
dalr6ol megkézelitve az is elmondhaté, hogy ha a cél
adott spektrumhatékonysag biztositasa, akkor ehhez a
DVB-S2 rendszer esetén a DVB-S rendszerhez képest
2-2,5 dB-lel alacsonyabb viv6-zaj viszony is elegendé.
Amennyiben a DVB-S2 rendszer forraskédolasaként AVC
kédolast alkalmazunk, a 36 MHz savszélességl mihol-
das csatornaban 21-26 normal felbontasu adatfolyam,
illetve 5-6 nagy felbontasu adatfolyam tovabbithat6.

Mindezeken tulmenden a rendszer a visszafelé kom-
patibilis hierarchikus médnak készénhetben arra is alkal-
mas, hogy egyszerre szolgaljon ki hagyomanyos DVB-S
vevBkésziilékeket és nyljtson szolgaltatdsokat a DVB-
S2 vevlkészilékek szamara. Ez persze azt is jelenti,
hogy kell§ hosszluséagu atmeneti id6szak biztosithaté: a
DVB-S vevdkészulékeket nem kell egyik pillanatrél a
masikra lecserélni.

2.2.2.

A DVB-T2 szabvany altal kinalt ujdonsagok [4,7,8]

A 2008-ban megjelent DVB-T2a DVB-S2 szabvanyhoz
hasonléan szintén nem csak MPEG atviteli adatfolyamot
tovabbithat, hanem itt is lehet6ség van altalanos adat-
folyam tovabbitasara (2. abra). S6t, a csatornakédold be-
menetére akar tébb altalanos adatfolyam is érkezhet, a-
melybdl aztan egyetlen kimeneti adatfolyam allithaté eld.

A bemenetre érkez6 adatfolyamok hibavédelmét a
DVB-T2 szabvany esetén is egymas utan végrehajtott
BCH és LDPC koédolas szolgalja. A DVB-T2 és DVB-S2
ugyanazokat a kédaranyokat tdmogatja, igy a két rend-
szer ilyen tekintetben ugyanugy skalazhato.

A hibakorlatozé kédoldssal védett adatok tovabbita-
sara a DVB-T rendszerhez hasonléan OFDM modulaciot
haszndalunk, am ennek paraméterei is némiképp maodo-
sultak. A robusztusabb hibavédelemnek készénhetben

1. tablazat A DVB-T és DVB-T2 rendszer paraméterei

A multimédia-kommunikacié ma és holnap

az egyes vivok a korabbi QPSK, 16QAM és 64QAM mel-
lett 256QAM konstellacié szerint is modulalhaték. Ezen
tulmenden a csatorna atviteli karakterisztikajanak becs-
Iésére szolgalo pilotvivk struktiraja is szabadabban va-
laszthaté meg.

I 3
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3. abra A DVB-T2 rendszer keretszerkezete.
A klil6nbbdz6 arnyalatok kiilénbézé szolgaltatasokat jeldlnek.

A DVB-T2 rendszerrel szemben tamasztott egyik leg-
fontosabb kdvetelmény, hogy a kézds nyaldbban tovab-
bitott kiilénb&z6 szolgaltatasok esetén kilénféle hiba-
tlr6 képességet lehessen bedllitani. Ennek érdekében
a DVB-T2 rendszer az OFDM-szimbdélumokat keretekbe
szervezi. Az egyes keretek a kiilénb6z8 szolgéltatdsokhoz
tartozé egységekbdl, ,szeletekbdl” éplilnek fel (3. abra).
A szeletek a mélyebb id6atszévés érdekében tovabb bont-
hatok rész-szeletekre és celldkra, amelyek pedig a ke-
reteken belll és a keretek kdz6tt is atsz6hetdk. A szol-
galtatasok ilyen csoportositasa a hagyomanyos DVB-T
rendszerben alkalmazott megoldastél meglehetésen ta-
vol all. Természetesen ezt az Uj lehet6séget nem kote-
lez8 hasznalni, megfelel§ beéllitasokkal a DVB-T rend-
szerhez hasonlé m(k6dés is biztosithato.

A DVB-T rendszer tovabbi Gjitasa az Ugynevezett Ala-
mouti-k6dolés, amely adédiverzitas segitségével ndveli
a lefedettséget Ugy, hogy ugyanazon adatfolyam meg-
felel6en médositott valtozatat egyszerre tébb adé suga-
rozza ki. Végul, de nem utolsé sorban az Uj szabvany két-
féle megoldast is kinal az OFDM modulaciéra jellemzé
nagy csucsteljesitmény-atlagteljesitmény viszony csok-
kentésére.

A DVB-T2 szabvannyal szemben

tdmasztott egyik kdévetelmény az

volt, hogy az elsd generéaciés szab-
vanyhoz képesti kapacitdsndveke-
dés elérje a DVB-S2 rendszer altal

a DVB-S rendszerhez képest bizto-

sitott novekedést. Példaképpen az

DVB-T DVB-T2
Hibakorlitozé Reed-Solomon és BCH és LDPC kodolas
kddolas konvoluciés kodolas
Kodarany 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 172, 3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6
Leképzés QPSK, 16QAM, 64QAM | QPSK, 16QAM, 64QAM.,

256QAM

Védelmi 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 1/4, 19/256, 1/8, 19/128,
intervallum 1/16, 1/32, 1/128
FFT-méret 2k, 8k 1k, 2k, 4k, 8k, 16k, 32k
Szért pilotok Osszes vivé 8%-a Osszes vivé 1, 2, 4 vagy 8%-a
Folytonos pilotok | Osszes vivé 2,6%-a Osszes vivs 0,35%-a

Megjegyzés: A félkavérrel szedett értékek a DVB-T rendszer altal biztositott paraméterek.
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Egyesult Kirdlysagban alkalmazott
beallitasok mellett a DVB-T, illetve
a DVB-T2 rendszer kbézel azonos vé-
dettséget biztosit, am a DVB-T2 rend-
szer mintegy 47%-kal nagyobb adat-
atviteli sebességet képes nyujtani.
Az adatatviteli sebesség névekedé-
se lehet8vé teszi a normdl felbonta-
s programok szamanak jelent6s né-
velését vagy nagy felbontasu prog-
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ramok biztositasat, kiléndsen akkor, ha a forrdskédo-
las az AVC szabvéany szerint torténik.

Az el6zetes varakozasok szerint a DVB-S2 és DVB-T2
rendszerre torténd atallas mintegy 15 évet vesz majd
igénybe. A DVB-T2 esetén kiléndsen azon orszagok-
ban kell majd hosszu atéllasi id6re szdmitani, ahol csak
nemrég vezették be az elsd generacids rendszereket.

3. Médiakommunikacio
IP-alapu halézatokon

3.1. Az IP alapu hdldzaton tdrténé médiaatvitel

rendszertechnikai alapjai

Avided- és hangcsatornak lejatszasa azt igényli, hogy
a képkockak, illetve a hangkeretek a képvaltasi, illetve
a hang-mintavételi frekvencianak megfelel§ idékézdn-
ként érkezzenek be a dekddoldba, valamint a kép és hang
kdz6tti szinkron (Ugynevezett ajakszinkron) is megma-
radjon. A képkockak és hangkeretek bitfolyaménak &t-
vitele csomagokban térténik, igy értelemszerlien ezt az
idébeli szabalyszerliséget ezen csomagokra is biztosi-
tani kellene. Mivel az IP-halézat ilyen szolgéaltatast jel-
lemz8en nem nyujt, ezért ezt a médiakommunikacios
alkalmazasoknak kell megoldani. A megoldas alapjat a
vevlBkésziléken belll pufferelés adja és ezzel a puffere-
léssel nemcsak a késleltetés ingadozasa, hanem egy-
uttal az ajakszinkron is kezelheté.

A masik fontos szempont a hibamentes atvitel és a
hibat(irés kérdése. A vided és hang forraskédolasaval
kapott bitfolyam érzékeny az atviteli hibakra. Hibamen-
tes atvitel esetében a forrdskddolas tdmdoritésének erds-
ségét ugy valasztjak meg a médiakommunikéacids alkal-
mazasok, hogy a pillanatnyi csatornakapacitds mellett a
bitfolyam atvihetd legyen.

Egy csomag elvesztése csatornahibaként jelenik
meg, de a médialejatszas szempontjabdél ugyanigy elve-
szettnek szamit egy csomag akkor is, ha késébb érke-

zik meg, mint amikor a dekdédolasét el kellene kezde-
ni. Azonban a hibaval rendelkez§ csatornanak is van ka-
pacitasa és a forrask6dolas tdmoritésének erdsségét
olyan médon kell bedllitani, hogy a média-bitfolyam at-
vihet6 legyen a becslilt csatornakapacitdson. Ez a sza-
bélyozas a kiildési sebesség vezérlése, amely igen fon-
tos része az IP feletti médiakommunikaciés alkalmazé-
soknak.
3.1.1.

A médiakommunikacids alkalmazasok jellemzé felépitése

Egy médiakommunikaciés alkalmazéson alapulé szol-
galtatds min6ségét alapvetéen négy tényezd hatarozza
meg:

— a szolgaltatassal kapcsolatos fogyasztdi

és szolgaltatéi mindségi kdvetelmények,

— az alkalmazott felhasznaldi végberendezések,

— a szolgaltaté altal hasznalt vagy hasznalhaté
kiszolgal6 elemek és médiaformatumok,

— az alkalmazott halézat vagy heterogén haldzatok
szolgaltatasmindségi (QoS — Quality of Service)
paraméterei.

A médiakommunikaciés alkalmazasok alapeleme a
kodold és dekddold, amelyek a hal6ézat két kiildnbdzé ré-
szén foglalnak helyet. Akddolé és dekddolé tartalmazhat-
ja kép, hang, felirat és egyéb jarulékos adatfolyam forras-
kodolasat is, raadasul ezeket egymashoz szinkronizaltan
kell megjeleniteni. Egy k6doldbdl és dekddolobdl mar
létrehozhaté egy médiakommunikaciés alkalmazas (pl.
igény szerinti vide6zas), ha mindkét fél rendelkezik ké-
doldval és dekddoldval, akkor ezekkel mar telefonélas
vagy videotelefonalas valdsithaté meg, amely tébb fél be-
vonasaval videdkonferenciava valik. Tébbesadast (mul-
ticast) tamogatd IP-halézat esetén pedig egyetlen adé
is képes tobb dekddolét kiszolgalni Ugy, hogy a kdédold
csak egyetlen adatfolyamot bocsat ki a sok dekddold
szamara, a tébbesadésu IP-halézat pedig elvégzi a szik-
séges csomagtdbbszordzéseket a haldzatra kapcsol6dod
dekddolok szamara (4. abra).

4. dbra Kliilénbdéz6 jellegld médiakommunikacios alkalmazasok felépitése kédolé és dekddolo alapelemekbdl

.

Jans

Egy kédolo-dekodolo par
(pl. igeny szerinti video)

Kodolo Dekodolo

et
‘% hzilIfl;zlt v ¥

-

Egy-egy kodolo- dekodolé kétiranya
kommunikacioval (pl. video telefonalas)

Kodolo Dekodolo

Dekodolo Kodolo

Kodolé Dekédold,
Dekédol,
Dekédolos

Dekédolés Dekédolé,

Egy kodolo-tobb dekodolo (pl. IPTV)
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Adatatvitel
Feliratok

Video
kodole

Audio

kodold Vezerles

Adatatvitel
Feliratok

Video
dekodolo

Audio

, . Vezerlés
dekodolo

Meédia- és adatfolyamok hecsomagolisa
Csomagok ellatasa idébélyeggel (szinkronizacio)

Csomagok kibontasa média- és adatfolyamokka
Média- és adatfolyamok szinkronizacioja

Kodolo

UDP TCP

IP

Kis sebessegu vezérlesi adatok

Dekodolo

UDP TCP

IP

Adatkapcsolati réteg

Adatkapcsolati réteg

Fizikai réteg

Fizikai réteg

Nagvsebessegu adattfolvam étvite>

5. abra IP feletti médiakommunikacidos alkalmazas kédoléjanak és dekddoléjanak réteges modellje

Az 5. abra az IP feletti, a kédold (szerver) és a deké-
dolé (kliens) kézotti médiakommunikacioé réteges archi-
tektarajat mutatja.

3.1.2.
Médiakommunikaciés sémak a lejatszas idébeli hliségére

A médiakommunikacio a lejatszas id6beli hliségének
szempontjabol is kategorizalhatd és ez alapjan alapve-
téen harom séma létezik. Az id6beli h(iség szempontja-
bél els6sorban két paramétert kell vizsgalni, a lejatszas
id6beli folytonossagat, valamint a vétel és lejatszas ko-
z0tt eltelt id6kildnbséget. Az atviteli séma ennek megfe-
leléen lehet off-line, near-line és on-line séma. E harom
sema f6 tulajdonsagait az 2. tabldzat foglalja éssze.

Nyilvanvaléan mindegyik séma esetében térekedni
kell a lehetd legjobb kép- és hangmindség elérésére.
Ennek egyik fontos eszkdze a megfeleld pufferelési stra-
tégia, amivel nemcsak a késleltetés ingadozasat (jitter),

hanem az idébeli folytonossagot is lehetséges biztositani,
tovabba a csomagvesztés kezelése is lehetséges kérés-
re térténd Ujrakildéssel vagy atszévéses hibajavitassal.

Az off-line szolgaltatasokat altalaban TCP/IP vagy HTTP
felett val6sitjdk meg és céljuk a tartalom letéltése ide-
iglenesen vagy allandé jelleggel. A szolgaltatas Iényege,
hogy egy igen nagy kapacitasu taroléval rendelkezik a
végkeészilék, vagy a végberendezés kdzelében valame-
lyik halézati elem, és err6l a tarol6rél lényegében elha-
nyagolhaté késleltetéssel képes a végberendezés a ta-
rolt tartalmat kijatszani. A cél itt a tartalom biztonsagos
eljuttatasa ebbe a taroléba, a késleltetés csak masodila-
gos szempont vagy nem is szempont. A lejatszas mar ak-
kor is megindulhat, ha mar elegend mennyiség megér-
kezett ahhoz, hogy a lejatszast el lehessen kezdeni az
elejétdl ugy, hogy ne kelljen megalini, de sziikség esetén
a megallas elfogadhaté.

Off-line séma |

Near-line séma

On-line séma

A teljes anyag

Elsddleges cél i1 e i o
let6ltése lejatszas
Iddbeli folytonossag Nem szamit Igen

Keret megjelenitése,
e, . - Nem szempont
lejatszasa a vétel utan

Pufferelés Nincs szerepe

Id6ben folytonos

| Vételt kovets sziiks¢ges
puflerelési késleltetés utan

' Idébeli folytonossag ¢s
hibakezelés érdekében

Azonnali lejatszas.,
minimalis késleltetés

. Igen

A vétel utan azonnal

Minimalis

Mindig: Ha a pufferelés lehetévé | Nincs id6 az njra- | 2 tablazat
Elveszett csomagok " . g’ ) , P e o | Médiakommunikécios
e, hibajavitas vagy | teszi, akkor ujrakiildéssel | kiildésre, esetleg alkalmazésok
potlisa i e e A
jrakiildés vagy hibajavitassal kis hibajavitas Ichet | kategorizalasa )
| az idébeli hiiség alapjan
pan s Adatfolyam jellegii g 3 i
. ) Média fAjl eyt Videotelefonalas,
Jellemzd alkalmazas 1o s média-atvitel o .
letoltése videokonferencia

(media streaming)
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E m=

Letoltesi puffer,

UDP ks . T
o jitter kiegyenlites | 5 4pra
Kiildes Near-line média streaming
Ismétlés Internet jellemz6 megvalésitasa
Majdnem | UDP-halézaton
minden
keret

(Tarolt) media
tartalom

< CK

CTRL [« NACK CTRL
+ puffer
allapot

Média lejatszo

A jelenlegi streaming- (adatfolyam jelleg(i tovabbita-
sos) alkalmazasok tipikusan near-line jelleglek, ahol egy
vagy néhany mésodperces pufferelés utan indul csak el
a lejatszas, éppen az el6bbi célok miatt.

Az UDP-alapu near-line médiaatvitel jellemz8 meg-
valésitasa a 6. abran |athaté. Ez a struktdra megfelel az
RTP (Real-time Transport Protocol) protokollnak [9], ahol
a médiakommunikacié minden egyes csatornajat (video,
hang stb.) kiilén UDP-porton tovabbitja a kédolé a deké-
doldnak, a vezérlés pedig csatornanként egy-egy RTCP
(Real-time Transport Control Protocol) csatornan valésul
meg. Egyes formatumok esetén a hang- és a képadato-
kat mar csomagolva és dsszefésiilve (multiplexalva) ta-
roljak és tovabbitjak, ilyen esetben a multiplex csomagok
részére csak egyetlen RTP-kapcsolat szliikséges.

Az on-line atvitel jellemz8 példaja a videdkonferen-
cia. Ekkor a cél a kiildési és a lejatszéoldali megjele-
nités kozotti idékilénbség minimalizalasa, amely id6 a
videdkonferencidban részt vevd partner reakcididejét
jelent6sen néveld tényez8. Az on-line séma esetén a cso-
maghiba és szolgaltataskiesés altalaban nem korrigal-
hatd. Ennek megfelel6en az on-line atviteli séma meg-
valésitasa hasonlé a fenti dbran lathatéhoz annyi kilénb-
séggel, hogy itt a letdltési puffer hossza mindéssze leg-
feljebb egy-két képnyi lehet, elsGsorban csak a késlelte-
tésingadozas (jitter) kiegyenlitése és a csomagsorrend
visszaallitasa céljabdl. Itt a vezérlésnek (CTRL) és a vé-
telrél valé visszajelzésnek sokkal kisebb a szerepe.

3.2. Adatfolyam-édtvitelen alapuld szolgaltatasok, IPTV

A streaming-szolgaltatasokat, amelyek jellemzéen a
near-line sémahoz tartoznak, altalaban UDP/IP vagy RTP
felett valésitjak meg. Itt nem csak egyedil a tartalom cél-
ba juttatdsa, hanem az id6beli hiiség is fontos. Néhany
masodperces késleltetést elviseliink az indulésig, de ha
mar elegendd mennyiség megérkezett ahhoz, hogy a le-
jatszast el tudjuk kezdeni, akkor folyamatos lejatszast
kell biztositani. Ezek a szolgaltatadsok tehat megenged-
nek kismértékd késleltetést, azonban a késleltetés mi-
nimalizaladsa és az idébeli folyamatossag mar itt is cél,
ezért az UDP-atvitel terjedt el inkabb. A legjellegzetesebb
ilyen médiakommunik4cids szolgaltatas az IPTV.

Adigitalis TV adasok tovabbitdsat IP-halézaton keresz-
tdl IPTV-rendszernek nevezik. Az IPTV szolgéltatas egy
zart IP-halézaton keresztil érhet6 el, a nyilvanos Interne-
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ten biztositott TV addsokat Internet TV-nek vagy WebTV-
nek nevezik. Ezt a kett6t gyakran dsszekeverik, pedig
két [ényegesen eltérd megoldasrél van szé. Az IPTV-
rendszerben a szolgaltatd Gzemelteti a haldzati infrastruk-
tarat, implementalja a programok IPTV-hal6zatra térté-
nd bejuttatdséat, a felhasznaldék feltételes hozzaférés-
vezérlését, valamint sok esetben a végberendezéseket
(Set-Top-Box) is a szolgaltaté biztositja. A szolgaltaté a
privat IP-hal6zatan a televizids programokat hordozé adat-
folyamok szamara precedenciat biztosithat, amely egy
altalanos nyilt IP-halézat esetén nem térténik meg.

Az IPTV szolgaltatast gyakran mas médiakommuni-
kacios és egyéb szolgaltatasokkal 6sszekapcsolva ad-
jak. llyen médiakommunikaciés szolgaltatas példaul a
VoD (Video on Demand) és a VolP (Voice over IP), vala-
mint jarulékos adatatviteli szolgéltatasként az internet-
elérés. Az IPTV-t, a VolP-ot és az internetelérést egylit-
tesen biztosité szolgaltatas a Triple Play. Az IPTV halé-
zat egy ugynevezett SDV (Switched Digital Video — Kap-
csolt Digitalis Video) architektira, ami azt jelenti, hogy
mindig csak az aktualisan lekért programok vannak a ha-
I6zaton, a néz6k altal nem igényelt programok azonban
nem, igy savszélesség marad szabadon. Ez lehet6séget
ad a szolgaltatéknak, hogy a szabadon maradt savszé-
lességet mas szolgaltatdsokra forditsék, illetve arra is,
hogy a felhasznaldk felé csak az eléfizetésnek megfe-
leld legnagyobb csatornakapacitasi hozzéaférési hals-
zatot épithesse ki. igy a hozzaférési halézat szilkséges
atviteli kapacitasat mar nem az atvitt programok szama,
hanem az egy idében igényelhetd programok szama ha-
tarozza meg. Ez példaul SD felbontasu H.264 videé [10,11]
esetén 2,4 Mbit/s-ot jelent akkor, ha a néz6 egy id6ben
csak egy programot kérhet le.

Az IPTV-hal6zaton a legjellemzébb fogyasztéi szokas
az él6 TV program nézése. Mivel egy idében egy prog-
ramot altaldban tébb nézd is lekér, ezért ezt az igényt a
rendszer t6bbesadas (multicast) jelleggel szolgalja ki,
azaz az atviteli halézat gondoskodik a megfelel cso-
magtébbszdérdzésrél. A csatornavaltast pedig a rendszer
az egyik multicast csoportb6l a mésikba atlépéssel va-
Iésitja meg, és mivel ez egy viszonylag lassu folyamat,
ezért a csatornavéltas alatt az Uj belép6k egy ideig az
Uj csatorna adatfolyamat VoD-alapon kapja meg és csak
a multicast csoportba atlépés utan valt at a dekddold a
multicast csoport adatfolyamanak a dekédolasara.
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Az IPTV-hél6zat mésik jellemzd alkalmazésa a VoD,
itt azonban az egyedi kérelem miatt nem tébbesadas
(multicast), hanem egyesadas (unicast) jellegl a kiszol-
galas. Mint a TV program nézése, mind pedig a VoD szol-
géltatas a near-line atviteli séma szerint valésul meg, jel-
lemz8en RTP-protokoll alkalmazéséaval.

3.3. Interaktiv médiakommunikdcids szolgaltatasok

Az interaktiv szolgaltatdsokat az kilénbdzteti meg a
streaming szolgaltatasoktél, hogy itt az idébeli hliség az
elsddleges szempont és a megbizhatdsag ennek ala van
rendelve. A jellegzetes interaktiv szolgaltatds az IP fe-
letti telefonalas, a videdkonferencia vagy videds telefon-
hivés.

Interaktiv vide6s szolgaltatasok esetén az azonnali
indulés fogadhaté csak el, a kérbefordulasi id6 ideélisan
200 msec, de legfeljebb is csak 400 msec lehet. A meg-
bizhatésag csak masodlagos szempont: a kédolas és at-
vitel minéségét természetesen a lehetd legjobbra kell
vélasztani, de ez semmiképpen sem ronthat az id6beli-
ségen.

Fontos szempont lehet még az, hogy a végberende-
zés képes legyen a vided kis késleltetésii kddolasara is
ugy, hogy kézben dekddolnia kell a tobbi résztvev6tél
kapott videéfolyamokat is, ami sok résztvevd esetében
mar 6nmagaban jelentés komplexitds lehet, ami nagyon
draga végberendezéssel valésithatéd csak meg. Emiatt
az atlagos felhasznalék szemsz6gébdl egy sok résztve-
v@s videdkonferencia-rendszer csak kisebb komplexi-
tasu, ezért rosszabb kddolasi mindségl kddolast alkal-
mazhat csak, de a nagyobb vallalatok mar megengedhe-
tik maguknak a legjobb minéségd forraskédolas alkal-
mazasat is, amely ugyan jelentds beruhazasi kéltséget,
de hosszutavon mégis gazdasagos lehet.

3.4. Médiakommunikacids szolgaltatasok

mobil késziilékekre

Az Gjabb mobil készlilékek egyszeri videds szolgal-
tatasokat is képesek nyujtani, amelyek a fenti osztalyok-
ba is besorolhatok, de a vide6 min6sége még jelentésen
alatta van annak, amit a szamitégépes kérnyezetben biz-
tositani lehet. A jelenlegi helyzetben alapvetéen 4 kate-
goériat lehet meghatarozni mobil késziilék és szamitdégép
(bizonyos esetben ide értve a videdszervert is) kdzotti
médiaatvitelre, ezek egy része IP feletti kommunikacion
alapul:

— régzitett kép vagy vide6 kildése MMS-lzenetként,

— streaming vided megtekintése mobilkésziilékkel,

jellemzd8en IP-alapu atvitellel,

— kép- vagy mozgdkép-felvételek elkildése IP felett,

— videdtelefon-hivas mobil készllék és szamitégép

koz6tt; az IP-alapu atvitel az egyik lehetséges
megoldas.

Roéviden érdemes megemliteni, hogy IP-csomagokat
hasznal a DVB-H és a DMB is a médiaatvitel soran, de
mivel az atviteli halézat nem IP-alapu kapcsolégépek-
bél és utvonalvalasztékbdl épiil fel, ezért ezek pusztan
a csomagformatum miatt nem mondhatoék IP-alapi halé-
zatnak.
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4. Szolgaltatasnyujtasi modellek
és architekturak

A szolgaltatasnyujtasi platformok (SDP — Service Deli-
very Platforms) fontos szerepet jatszanak a multimédia-
hal6zatokban, a médiaszolgaltatdasok megvaldsitasaban
és a fogyasztdkhoz térténd eljuttatasadban. Az SDP — az
ujgenerdcids halézati koncepcié (NGN — Next Genera-
tion Networks) részeként — szakitast jelent a klasszikus
tavkézlési szolgaltatéi modelltdl, amelyre a vertikalisan
integralt architektura volt jellemz8. Az Uj architektdra a
hozzaférési halézatok széles skalajan alapulva egy Uj
horizontélis réteget vagy platformot alkalmaz, amely el6-
mozditja az olyan Uj szolgaltatok (pl. tartalomszolgalta-
ték) piacra lépését, amelyeknek nincsen sajat haldzati
infrastruktadrajuk, de maguknak a ,vertikalis” szolgalta-
téknak is megkdnnyiti a beszéd-adat-videdszolgaltata-
sok integralt megvaldsitasat.

Napjaink telekommunikacidjaban sokszor hallhatunk
az IMS (IP Multimedia Subsystem) varazsszérél, amely
az Ujgeneraciés halézatok koncepcidjanak egyik meg-
valésitasaként értelmezhet6. Az IMS-t kezdetben a 3rd
Generation Partnership Project (3GPP) definialta, a GSM
el6szér a 3GPP Release 5 tesz réla emlitést, ebben a SIP
protokollt valasztottak az IMS 8 protokolljanak. Egy ma-
sik szabvanyosité szervezet, a 3rd Generation Partner-
ship Project 2 (3GPP2) ugyszintén definialt IMS-t. Céljuk
az Eszak-Amerikaban és Azsiaban talalhaté telekom-
munikacios halézatokkal valé egyuttmikoédés. A 3GPP
és a 3GPP2 mellett az Open Mobile Alliance (OMA) IMS
szolgaltatdsok szabvanyositasat specifikalja. Az OMA
altal definialt szolgaltatasok az IMS felett helyezkednek
el, ilyen példaul az azonnali izenetkuldés (Instant Mes-
saging) vagy a presence szolgaltatas. Az IMS-t az ETSI
TISPAN is adoptalta az Uj generacids halézat architektu-
rajanak részeként.

Az IMS lényegében a harmadik generacios hal6zat
,Szivét” jelenti, azaz a hal6zati architektiraban egy olyan
logikai entitast, amely a multimédia session-6k jelzés-
kezelésével menedzseli a felhaszndaldkat, azoknak hi-
vasait, multimédia-kapcsolatait, hogy a rendszer segit-
ségével értéknodvelt szolgaltatasokat nydjthassunk. Né-
hany ilyen szolgaltatdst mar definialtak, de a hasznalt
protokoll rugalmassaga miatt csak a fantdzia szab ha-
tart a szolgaltatasok valasztékanak.

Mivel a legtobb szolgaltatas valamilyen formaban mar
létezik, de legalabbis a jelenlegi technolégiaval is meg-
oldhato lenne, feltehetjik a kérdést, miért van sziiksé-
gunk az IMS-re? Négy szempontbél vizsgaljuk meg az IMS
altal kinalt el6nyodket:

* Az IMS szabvanyos interfészt biztosit, igy az Gj mul-
timédia szolgaltatasok piacra keriilési ideje lecs6kken.
Az Gj multimédia szolgaltatas Iétrehozasanak kéltség-
csokkentéséhez az IMS infrastruktira szabvanyositott
platformot és Gjra felhasznalhaté komponenseket ad.
Ezaltal a szolgaltatd egy kiilsé cég fejlesztését is kon-
nyen integralhatja rendszerébe, kénnyen egyitt tudnak
mikddni a tébbi szolgaltatassal. A szabvanyos feliilet
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egyrészt versenyhelyzetet teremt a hardvergyarték ké-
z6tt, masrészt pedig a szolgaltaté kivalaszthatja a sza-
mara legkedvez8bb ajanlatot.

*Az IMS és az IP QoS megoldasok lehetéséget terem-
tenek arra, hogy szolgaltatasmindséget (Quality of Ser-
vice — QoS) biztositson a szolgaltatd, az alapvetben ,best
effort” tovabbitast ny(jté IP-halézaton. A probléma meg-
oldasara QoS mechanizmusokat fejlesztettek ki, hogy
a ,best effort” helyett adott sdvszélességet biztositsunk
az alkalmazasok szamara.

* A szolgaltaté a szolgaltatasnak megfeleléen szam-
lazhat az IMS rendszerben. Ha példaul egy felhasznalé
videdkonferenciat bonyolit le, az altalaban kéltséges,
mert a szolgaltatok legtdébb esetben az atvitt adatmeny-
nyiség alapjan szamlaznak s ez akadalyozza a szolgal-
tatas terjedését. Az IMS informaciét ad a felhasznalé al-
tal igényelt szolgaltatasrél, igy a szolgaltatd elddntheti,
milyen szamlazast alkalmaz: atvitt adatmennyiség, a kap-
csolat ideje vagy valami mas elv szerint.

*Az IMS-sel a szolgéltatasok a felhasznélé elhelyez-
kedésétdl fiiggetleniil nydjthatéak. Altalanos és zavaré
probléma a mobil halédzatokban, hogy bizonyos szolgél-
tatdsok nem elérhetéek roaming-ban, ha mas orszagban
van a felhasznal6. Mivel az IMS az Internet technolégiait
hasznalja fel, a szolgéltatdsokat a vildg barmelyik részén
igénybe tudjuk venni.

Az IMS rendszerben az értékndvelt szolgaltatasokat
alkalmazdasszerverek nyujtjak. A szabvanyos feliilet biz-
tositja azt, hogy egy adott alkalmazasszerver barmelyik
IMS rendszerrel egy(tt tud mdkédni, az alkalmazésszer-
ver fejlesztéjének nem kell tudnia arrél, melyik gyarté
rendszerével kell majd egyittm(kédnie. Amennyiben
Uzletileg is indokolt, a meglevé alkalmazasokat adoptal-
hatjuk IMS rendszerbe. Olyan alkalmazasokkal is gaz-
dagithatjuk a szolgaltatasvalasztékot a mobil el6fizeték
szadmara, amelyekkel eddig csak interneten tudtunk el-
erni. Akdvetkez8kben két alapvetd alkalmazasszervert
mutatunk be réviden.
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A multimédia-kommunikacié ma és holnap

*A ,presence”szolgaltatas valds id6ben dsszegylj-
ti, kezeli és szétosztja a felhasznaldk elérhetésége-
ir6l és kommunikacids lehetéségeirél sz6l6 informa-
ciot. A felhasznal6é kbézzéteheti az allapotat, illetve
mas felhasznald allapotardl kaphat informaciot. Az
IMS rendszerben azt is lathatjuk, hogy éppen mit csi-
nal (példaul ,On meeting until 10h30”), amennyiben
kozzéteszi azt. Ugy néz majd ki a telefonunk név-
jegyzéke, mint egy most Instant Messaging szoftver
(példaul Yahoo Messenger, MSN Messenger) név-
listaja.

* Instant Messaging (IM) — Emberek milliéi hasznaljak
mar most ezt a szolgdltatast... az interneten. A je-
lenlegi IM-szolgéaltatds a netes chat-bél nétt ki. A be-
szélgetésen kivil most mar kdézés whiteboard-on
rajzolhatunk, egymassal jatszhatunk a szolgaltaté
altal felkinalt jatékokkal, megoszthatjuk a fotéalbu-
munkat, fajlt kildhetiink egymasnak. Az IMS mobil
kérnyezetbe fogja Ultetni e szolgaltatast.

Az IMS a SIP protokoll segitségével sokféle szolgal-
tatast tesz lehetévé. Mint ahogy a 7. dbran lathatjuk, az
IMS szolgaltatasait kiilénbdz8 eszkdzzel IP-alapon igény-
be tudjuk venni, akar a hagyomanyos vezetékes vagy
mobil telefonkésziilék segitségével is. A szolgaltatasi
réteg alatt elhelyezked8 hal6zati architektirat harom
részre oszthatjuk fel:

— az eszkozrétegre,
— a szadllitasi (transzport) rétegre
— és a vezérld (kontroll) rétegre.

Az eszkdzréteg igen valtoz6. Szamitdégépek, mobilte-
lefonok, PDA-k, SIP telefonok lehetnek a rendszer felhasz-
néléi végpontjai. Az olyan készllékek, mint példaul a
vezetékes telefonok, melyek nem tudnak kdzvetlenil IP-
kapcsolatot az IMS-sel létesiteni, egy PSTN-atjaré segit-
ségét haszndljak.

A szallitasi réteg IP-alapl. A hozzaférések valtozato-
sak: Wi-Fi, DSL, kdbel, GPRS, WCDMA lehetnek a hozza-
férés tipusai. A kapcsolat kezdeményezése PSTN halé-
zatrdl is johet, ezért egy PSTN-atjaréval biztositjak a két
halézat k6z6tti kommunikaciét. Emiatt a szallitasi réteg
tovabbi feladata az analég vagy digitalis uton kuldétt je-
leket IP-csomagokra val6 atalakitasa.

Avezérl6 réteg legfontosabb eleme a Call Session
Control Function (CSCF), ami tulajdonképpen SIP proxyk-
bél &ll. Regisztracidkat, hivasokat és mas SIP-viszonyok
jelzéseit kezeli. A Home Subscriber Server (HSS) egy
adatbazis, ami minden egyes végfelhaszndlé adatait tar-
talmazza.

Az IMS feletti szolgaltatasi rétegben — amit akar a
negyedik rétegnek is nevezhetjik — a masik harom ré-
teg nydujtotta integralt és szabvanyos hal6zati platform
segitségével az alkalmazasszerverek multimédia szol-
galtatasokra képesek. Az alkalmazasszerver nem csak
szolgaltataselérési és -végrehajtasi pont, hanem a ve-
zerlé réteg felé SIP protokoll segitségével interfészt biz-
tosit.

Az alkalmazasszerverek a rétegszerkezetben a szol-
galtatasi rétegben helyezkednek el. Szereplk az, hogy
a szabvanyos ISC interfészen tébbletszolgaltatast nyujt-
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sanak a felhasznal6é szamara. llyen szolgaltatasok példa-
ul a presence szolgaltatas, a push-to-talk, a konferencia,
vagy éppen egy streaming-szerver. IMS-kérnyezetbe tébb-
féle alkalmazasszervert integralhatunk. A SIP-alkalma-
zasszerverek kdzvetlenul haszndljak a SIP protokollt, en-
nélfogva rugalmasséagot biztositanak a SIP-lUzenet ke-
zelést illetéen. Azonban a fejlesztének ismernie kell a
SIP-Uzenetek felépitését és a kiilénb6z4 szabvanyok ren-
delkezéseit, ami hosszabb fejlesztési idével és magasabb
kéltségekkel jar.

Az Open Service Architecture (OSA) a harmadik ge-
neraciés mobil telekommunikaciés halézat része. Prog-
ramozasi interfészt nyujt — ez a Parlay APl —, hogy a ha-
I6zati technol6gia ismerete nélkiil is lehessen telekom-
munikacios alkalmazasokat fejleszteni.

5. Internetes kozosségi média

Amint azt a 3. szakaszban bemutattuk, az interaktiv tele-
viziézas elve, technikai és az ezen alapul6 szolgaltata-
sok lehet6vé teszik, hogy a néz6 kivalaszthassa az adott
id6szakban nézni kivant mdsort, tehat ebben az érte-
lemben sajat maga szerkeszt8jévé valik. Az interneten
ehhez képest egy joval nagyobb |1épés megtételére is le-
het6ség nyilik: k6zzétehetjik a sajat magunk altal elé-
allitott tartalmat korlatozott kér (pl. baratok, rokonaink),
vagy a teljes nyilvdnossag szamara. llymédon a felhasz-
nalé egyben tartalom-el8allitéva is valik, az utébbi évek-
ben kdézkeletlivé valt angol széval élve ,prosumer”-ré
(producer+customer).

Atovébbiakban réviden a tartalommegosztasrdl (con-
tent sharing) a kézdsségi, szocialis halézatokrél (social
networks), a tudasmegosztas (knowledge sharing) és ha-
sonl6 internetes szolgaltatasokrol lesz sz6.

A tartalommegosztas térténete mar majdnem tiz évre
nyulik vissza, az elsé fajlcseréld szolgaltatas, a NAPSTER
1999-ben jbtt Iétre, amelynek alapja egy majdnem peer-
to-peer kommunikaciét haszndlé faljcseréld program volt.
Afelhasznaldk motivacioi egyszerlek és érthetéek vol-
tak: mindenekel6tt az ingyenesség, aztan az, hogy egy
kedvenc szamért nem kell megvenni az egész albumot,
ehelyett sajat gyljteményeket készithetnek. 2001 feb-
ruarjadban mar 26,4 millié felhasznald volt vilagszerte.
Szinte kdzvetlenll ezutdan megindultak elleniik a jogi pro-
cedurak a szerzd@i jogok megsértése miatt. Az el6addk
komolyabb kévetkezményeket is sérelmeztek: a radiok
nem veszik majd meg a mlveket, mert mar fent van a vi-
laghalon (djabb bevételkiesés), s6t a mlvek elébb fent
vannak a vildghalén, mint hogy kiadndk 6ket! A NAPS-
TER-nek 26 millié dollar biintetést kell fizetnie, majd 2002-
ben meg kellett szlintetnilik az ingyenes letdltést és fi-
zet8ssé tenni a szolgdltatast (NAPSTER 3.0).

A fajlcseréld programok terjedésének azonban mar
nem lehetett gatat vetni. A kévetkez6 ilyen — a Skype
feltaldléinak mlve — a 2001-ben debltalt Kazaa volt. A
Kazaa mar teljesen peer-to-peer alapon miikddétt, Fast-
Track protokollt hasznalataval. MP3 fajlok cseréjére hasz-
néljdk leginkabb. Mldkddéséhez adware-t és spyware-t
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telepit a gépekre. Ellenlk is szamos pert inditanak mind
a mai napig. Ezt kévetéen az internetes média tébb irany-
ban fejl6détt tovabb.

Az egyik irany a médialetdltés fizetds valtozata, amely-
nek legelterjedtebb szolgaltatasat az Apple valésitotta
meg, a masik pedig a személyes médiatartalom kdzzeé-
tétele és cseréje. Az Apple a digitalis médiafajlok letdlté-
sére és lejatszasara alkalmas programjat, az iTunes-t
2001-ben mutatta be. Az iTunes Store ,zenedruhazban”
fizetés ellenében mar kezdett6l fogva kinalnak zenesza-
mokat letdltésre, 2005, illetve 2006 6ta pedig videdkat
és filmeket. is. Az innen megvésarolhaté zenetartalom
nagy része irasvédett, ezeket a jogokat a digitalis jog-
kezel8 rendszer (Digital Rights Management) kezeli.

A személyes médiatartalmak (fotok, videodk) tarolasa,
tovabbitadsa, hozzaférhetbvé tétele, letdltése mara az in-
ternet legnagyobb adatvolument jelent§ alkalmazasava
valt (user-generated content).

Fotdk tarolasara, tovabbitasara, megosztasara az el-
s6 és talan ma is a legnépszerlbb website a flickr, me-
lyet 2004-ben adott ki egy kanadai cég (Ludicorp), és ere-
detileg azonnali féenyképbemutatasra talaltak ki a weben
fellelt képekbdl. Lehetdséget nyujt a képek kategoriza-
lasara kulcsszavak és cimkék segitségével (ezeket a
feltélt6k adjak a képekhez), valamint keresésre — ez a
kulcsszavak és cimkék segitségével igen gyors és haté-
kony lehet). Jelenleg tébb, mint 3,5 milliard kép van a
flickr-en.

Alegnépszerilibb videdmegoszté website a YouTube,
amely ma a Google leanyvallalataként mikddik. Célja
és sikerének titka az, hogy barki kézzétehessen vagy
megnézhessen neki tetsz8 videdrészleteket. Hasznéla-
tdnak szadmszerld mutatéi impresszivek: kdzelmultbéli
adatok szerint havonta 3 milliard le-, illetve feltéltés jel-
lemzi. Elvileg csak jogtiszta anyagokat lehet rajta elhe-
lyezni, erre explicit felsz6litast kap a felhasznalé, azon-
ban a tartalomtulajdonosok és szerz8i jogvédd irodak
gyakran biraljak és id6nként be is perlik amiatt, hogy
nem tesz meg mindent a nem jogtiszta anyagok kdzzé-
tételének megakadalyozgséért.

Az internetes médiakommunikacioban rejlé leheté-
ségekre jellemz6 a hagyomanyos tévével valé 6sszeha-
sonlitas: mig példaul a CBS tévétarsasag 23.000 dolgo-
z0ja hozza létre a miisorokat, addig a YouTube-ot —ame-
lyen a felhasznalék napi tébb, mint egymillié videoklip
mennyiségd tartalmat produkalnak —, 60 munkatars mi-
kodteti [12].

A ,digital storytelling” (digitalis térténetmondés) az
internet nyujtotta lehet8ség hétkdznapi emberek szama-
ra, hogy megosszak masokkal sajat életiik eseményeit.
Altalaban révid 2-5 perces anyagok késziilnek, amelyek
a legegyszerilbb esetekben hangbemondéssal kisért
all6képsorozatok személyes élményekrél, amelyek az
egészen hétkdéznapi események digitalis elmodasatol
Utleirasokig terhedhetnek. A digital storytelling hasz-
nos oktatasi és nevelési eszkdz, ezért igen gyakran ké-
szitik csoportmunka formajaban, pedagdgusi, szakem-
beri segitséggel. Tébbek szerint a jévében az egyik ,kil-
ler application” lesz az Interneten [13].
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A felhasznaldk személyre szabott tartalomfogyasz-
tasi igényeit elégitik ki a ,podcast™ok. A sz6 eredetileg
az Apple iPod-janak és a ,broadcast’-nak az 6sszevo-
nasabdl keletkezett, de ma mar nem Apple-specifikus
szolgaltatas, nemcsak iPod-ra, hanem gyakorlatilag bar-
milyen lejatszéra, ma mar egyre inkabb mobil eszkdzre
(PDA, okostelefon) lehet letdlteni radiéadasokat, szak-
mai hireket, el6adasokat, tébbségében mp3-as hanga-
nyagok formajaban. A letéltést egy kliensprogram végzi,
mely automatikusan megkeresi az altalunk igényelt le-
télthet6 anyagokat (példaul egy radidésorozat kévetkez6
adasat).

A szocialis/kdzosségi halézatok — social networks —
terminust, amely egy szocioldgiai megnevezés, a ,social
network service” szinonimajaként hasznaljak a Web 2.0
kontextusaban, amely utébbi azokat az internetes szol-
galtatasokat, konkrétan website-okat jelentik, amelyek
lehet6vé teszik online kdzdsségek Iétrehozasat, fenn-
tartasat és a kdzdsségek egymas kozotti kapcsolatait,
nem utolsésorban a médiakommunikaciot kdzottik.

Az elsé igazi k6z6sségi website a 2002-ben alapitott
Friendster volt, de ma mar szamos utéda létezik — egy
nem teljes listan 157 talalhaté [14]! Sokaig a legnagyobb
a 2003-ban indult MySpace volt (Murdoch cége 2005-
ben vasarolta meg 580 millié dollarért), a 2007-es ada-
tok szerint 130 milli6 felhasznaléval [12]. Tébb, mint mas-
fél milliard kép, 25 millié zeneszam, 60 terabajtnyi video,
tébbmillié napi feltdltés jellemzik. Jelenleg azonban mar
a legnagyobb a Facebook, amely egyetemi kérdékben in-
dult, de ma méar mindenki szdmara elérhetd, és 200 mil-
li6 felhasznalo6t tudhat a magaénak (ezzel az 5. legna-
gyobb ,orszag” a vilagon). Akdzdsségi halézatok egy spe-
cialis csoportjaba tartozik a LinkedIn vagy a Plaxo Pulse,
amely professzionalis kapcsolatok és karrierépités cél-
jat szolgalja. Végul emlitsiik meg a hazai iWiWkdzdssé-
gét, amely Magyarorszagon a legnagyobb és a T-Online/
Origo tulajdonaban van.

Az internetes kdzdsségi média nem szoérakoztatd cé-
I0 alkalmazasa a tudasmegosztas — a mindenki altal jol
ismert és gyakran hasznalt Wikipedia. 2001 6ta létezik
és fejlédik az egyének és kézdsségek folyamatos fej-
lesztésében. A legszikségesebb koordinaciét a Flori-
daban bejegyzett non-profit Wikimedia-alapitvany végzi.
Toébb, mint 2 millié szécikkével a vilag legnagyobb en-
ciklopédiaja, 250 nyelven léteznek valtozatai. Nyilt for-
raskodu szoftveren alapul, egyedilallé jellemzéje a ko-
z6sségi szerkesztés és bdvités. Ebbdl erednek elényei
és hatranyai egyarant. Az el6ny6k kozott kétségkivil ki-
emelend6 a nyitottsaga és szerves fejl6dése. Természe-
tesen az ingyenessége és a barhonnan-barmikor elér-
hetésége is nagy vonzereje. Hatranyai a pontatlansag
és szubjektivitas, valamint az, hogy sosem teljes. Ha az
adott szécikk elegendd és pontos, nyilvanosan elérhe-
t6 hivatkozast tartalmaz, akkor ellenérizhet6 és mérték-
adénak tekinthetd.

Végil szélnunk kell az internetes jatékokrél, amelyek
a médiaforgalom jelents hanyadat teszik ki. Az egysze-
riibb, ,network-based games”esetében a jatékosok meg-
talaljadk egymast az interneten és utana peer-to-peer ész-
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szekottetés keretében folyik a kommunikacié. Alapveté-
en két-, illetve néhany résztvevds szerepjatékokrol van
sz6 (role games). A valéban nagy forgalmat a nagyon sok
szerepl8s online szerepjatékok (MMORPG — Massively
Multiplayer Online Role-Playing Game) jelentik. Ezek rend-
kivll népszerliek, sokszor akar millionyian is jatszanak
egyszerre a vilaghalon. llyenek a World Of Warcraft, az
Eternal Lands, a Lineage I-ll, a Guild Wars, vagy példaul
a Runescape. Technikailag kliens-szerver architekturat
hasznalnak.

Az utébbi idében az online szerencsejatékok is egy-
re népszerlibbek a kényelem miatt. Leggyakoribb for-
maik a kartyajatékok (f6leg a poker) és a sportfogadasok,
amikor lehet8ség van élében (akar a sportesemény alatt
is) fogadni.

6. Osszefoglalas, kitekintés

Cikkunkben megkiséreltik attekinteni a média-kommu-
nikacié néhany jellegzetes, ma még részben elklldénilt,
de egymdashoz kézeledd terlletén a jelenlegi helyzetet
és a fejlédés irdnyait. Megnéztik a digitalis misorszéras
technolégidinak Uj generacidjat, az IP feletti médiakom-
munikacié rendszertechnikait, az IPTV-szolgaltatasok
nyujtdsanak kérdéseit, az 0j szolgaltatasnyujtasi plat-
form, az IMS adta lehet8ségeket és az internetes kzds-
ségi média eszkoztarat.

A j6vé6t illetéen elmondhatjuk, hogy a fenti terllete-
tek fokoz6do integracioja varhaté. igy példaul nagy kér-
dés, hogy vajon a ,hagyomanyos média”, tehat a — ma
mar els@sorban digitalis — miisorszéras alapi médiafo-
gyasztas és az internetes (k6zésségi momentummal bé-
vitett) médiafogyasztas és elBallitas két kilén vilag ma-
rad-e? lgazabdl mar ma sem az, ha példaul a technol6-
giai megvaldsitasokat tekintjik: a kordbban kulénallé
halézati technol6gidkon sugarzott és terjesztett televi-
zi6z4s egyre inkabb IP-alapra helyezédik at. A tavkdz-
I6 halézatokon terjed az IPTV, az interneten megtalalha-
ték a radio- és tv-allomasok miisorai, az Ujgeneracios
halézatok egyik lényeges pillére az egységes IP-alapu
szolgaltatas-tamogatoé platform, amely lehetévé teszi,
hogy a hélézati szolgéltaté és a tartalomszolgaltatok sze-
repei elkuléniljenek, igy a korabbi vertikalis tavkodzlési
szolgaltaté halézatan elvileg barki nydjthasson tartalom-
szolgaltatast.

A jov8 egyik igéretes kutatasi iranya az eddigiekben
tébbé-kevésbé elkuldnilten fejlédé terlletek, a digitalis,
HD min8ségu televiziézas otthoni kérnyezete és eszkdz-
tara, a médiafogyasztas internetes valtozatai és a Web
2.0 alapu szocialis hal6zatok alkalmazasa a médiatar-
talmak kdzzétételére, cseréjére, annotécidjara és kom-
binaciojara, illetve ennek konvergenciaja és integracio-
ja. Mindezek olyan Uj szolgaltatasok, szolgaltatasi mo-
dellek, architekturak, platformok és eszk6z6k kidolgo-
zasét jelentik, amelyek kiaknazzdk a Web2.0-ban rejl6
szocialis momentum lehet6ségeit a médiafogyasztas él-
ményének kiterjesztésére és blvitésére internet-alapu
elemekkel [15].
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A médiatartalmak mindennapjaink részévé valtak. A tavkozlés, informatika és elektronikus média vilaganak konvergenciaja

a médiatartalom-kezelést és -szolgaltatast is tj kihivasok elé allitotta. A tartalom eléallitasanak és ijrafelhasznalasanak
tobhszoros, sokféle publikalashoz kell igazodnia, mikdzhen kitiintetett szempont a megtalalhatosag, illetve a visszakereshetéség.
A megjelenitd feliilettél fiiggetlen és a kontextustadl filggé tartalomkezelés, tovabba a médiatartalmak rendezése, szerkesztése,
okos kereshetdsége a legforrobb kutatasi témak kozé tartoznak. A cikkben e témateriilet legfontosahb kihivasait,
kutatas-fejlesztési trendjeit, lathato korlatozo tényezdit és megoldasi iranyait tekintjiik at.

1. Bevezetés

A médiatartalom-szolgaltatdsok éppugy a hétkéznapi
életlink részévé valnak, mint a lakaskulcs vagy a tele-
fon. ,Médiatizal6dik” szinte minden. Hizbagazatként a
szOrakoztatas mellett egyre nagyobb sullyal jelennek
meg a teljesebb vagy kdnnyebb életvitelt timogatd meg-
oldasok, az egészségiigy, a tanulds, a kereskedelmi szek-
tor Ujabb résztvevdi jutnak el az internetes felhaszna-
I6khoz [1]. A médiatechnolégidk beéplilnek a biztonsagi
és felligyeleti rendszerekbe: felismerd alkalmazasok
mellett elterjednek az eseményfigyeld, forgalomszadm-
lalé és mas, jarulékos informacitkat gyl(ijté és értéke-
I6 szolgaltatasok. Medikai technolégidkban a mindenhol
jelenlevd monitorozé és el8rejelzd rendszerek gyors ter-
jedésére lehet szamitani. A mesterséges szakérték, ta-
nacsadok terjedése a val6s/virtualis vilagban — a szam-
talan ellenérv és kockazat mellett is — igen valészind.
A médiatartalom egy vagy tébb célra felhasznalhaté
formatumban adott informaci6. (A médiatartalom évtize-
deken at kdzmegegyezéssel hasznalt meghatarozasa —
azaz: informaci6 kevesektdl egyidejlileg sokaknak, a
k6zdénségnek — mara talhaladotta valt.)
Atartalomkezelés a kilénb6z48 tipust informécidk (szé-
veg, kép, hang stb.) el6éllitdsaval, rendezésével, vissza-
keresésével, publikdlasdval és tarolasaval foglalkozik
[2]. E mdveletek mindegyikében intenziv kutatdsok ira-
nyulnak vilagszerte az automatizédlasra, mindenekel&tt
azeért, mert a médiatartalom mennyiségének névekedé-
se miatt a hagyomanyos technikak elégtelenné valtak.

A médiatartalom jelentésének gépi felismerésére,
elemzésére iranyuld kutatasok az egyszerlbb, segéd-
eszkdztél mentes vezérlbfelliletek megjelenését, a le-
tisztult, emberkdzeli, kevesebb interakciét igényl§ kom-
munikacio létrehozasat célozzak. Az eszkdzintegracios
torekvések azt igérik, hogy kevesebb eszkdzzel tébb
funkciét fogunk birtokolni. Szdmottevé eredmények var-
haték az agy sajatosségaira és viselkedéskutatdsokra
épit6 fejlesztésektdl.

Cikkiinkben a témakér helyzetét a meédiatartalom-ér-
téklanc felépitésének megfelel6en mutatjuk be (lasd az
abrat). Kitekintésink ,jév8be néz6”, azaz a tartalomke-
zelés legfontosabb aktudlis kutatas-fejlesztési feladata-
in van a hangsuly. A BME TMIT sajat K+F eredményeire
(terjedelmi és szerkesztési okokbdl) az irodalmi hivatko-
zasok utalnak.

2. Tartalom-eldallitas, szerkesztés

A médiatartalommal kéz6lt informacidknak a felhaszna-
16k (a k6zdnség) szdmara bizonyos kontextusban van
értéke. Hagyomanyosan (példaul a klasszikus radio-,
televiziészerkesztés soran) a médiatartalmat mar ele-
ve bizonyos kontextusban allitottak eld. A digitalis kon-
vergencia gydkeres valtoz4st hozott ebben: a tartalom
darabkait tobbszdérésen (ujra)felhasznaljuk, az eredeti
el6allitds soran a szerzében €16 kontextustél eltérd kor-
nyezetekben is. A szerzének ugyan van elképzelése,
hogy ,kinek késziti a tartalmat”, termékét azonban mas

Médiatartalom-értéklanc

Tartalom- Tartalom Tartalom- Fogyasztoi o =
elballitas, aggregalas, terjesztés eszkozok A\
szerkesztés publikalas N

o
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Osszefliggésekben is felhasznalhatjak. Ez a tartalom-el6-
allitas 0j eljarasait és technikait igényelte. Alapvet§ ezek-
ben a tartalom 6nmagukban is értelmezheté§ komponen-
sekre darabolasa valamint ezek olyan egyszeri jellem-
zése, ami a komponensek kereshetfségét, megtalala-
sat és adott kontextus szerinti 6sszeillesztését segiti. A
mai technolégiak azt a feladatot dént6en metaadatok
segitségével oldjak meg. Uralkodé trend a szerzdi-szer-
keszt6i tevékenység részleges automatizalasa is.

A tartalom-el6allitas és szerkesztés megvaltoztatja
a kiindulé informacié értékét. Valogatjuk, rendezzik, szét-
valasztjuk vagy egyesitjik az informacié darabjait, tipi-
kusan adott (cél)k6zénség szamara. Példaul valamilyen
rendezd elv szerint strukturdlunk egy informaciéhalmazt.
Mas esetekben jeldl6 elemeket (,tag’-eket) illesztliink a
forrasanyaghoz: példaul digitalis fényképhez a f4jl for-
matumat, elkészitésének féldrajzi koordinatait, az expo-
zici6 értékeit stb. Jel6ld elemek adott forrasanyag jelen-
tésére is vonatkozhatnak (példaul tematikus kulcssza-
vak formdajaban). A forrdsanyag formézésa is rendezés,
ami az anyag jelentését is gyarapitja vagy pontositja. A
tartalomkezelésnek ez a feladatkére kiléndsen fontos
napjainkban, mert annyira sok, kilénbéz8 tulajdonsa-
gokkal biré terjesztési lehet6ség van, hogy a mar létez6
tartalmak Gjrahasznaldsa nélkil6zhetetlen. Mas szavak-
kal: kiaddk, médiavallalatok tevékenységében az ere-
deti (korabban nem létezett) tartalom elallitasa mellett
egyre nagyobb szerepet kap a tartalom atalakitasa. Ez-
zel egyrészt atalakitott tartalomelemek (magazinok, fil-
mek, portalok stb.) jénnek létre, masrészt a régi tartalma-
kat Uj megjelenési formakhoz igazitjak (példaul egy kényv
tartalmat béngészhetd formaba).

A tartalom el6allitasanak és atalakitasanak gépi ta-
mogataséra a kutatasok két féiranyban folynak. Az egyik:
egyszer(sitett (az adott tartalom sokrétd jelentését csak
viszonylag durvén kifejezni képes) jelentésterek kidol-
gozasa és szabvanyositdsa, amelyek egyarant kezelhe-
t6k ember és gép szamara. Az ilyen transzforméacié min-
denképpen szemantikus veszteséggel, am sok gyakorla-
ti elénnyel is jar és szdmos életszerl helyzetben hasznos.
Amasik irany a tartalom minél teljesebb automatikus elem-
zése, felismerése. Akét kutatasi irdny hat egymasra, pél-
daul a mai eszk6zdkkel megcsinalhaté jelentéskinyerés
jellemzdéen egy sz(kitett jelentéstér elemeit rendeli 6ssze
a tartalom részleteivel.

Aszbveges tartalmak esetében mar jelents eredmé-
nyeket értlink el [3]. A szévegfeldolgozast és -banyaszatot
illet6en a kdzeli jdvében megjelenhetnek az els6é 6ssze-
foglalé alkalmazasok, amelyek hosszabb emberi szbve-
gek egyszerd, talan nyelvtanilag még nem helyes, de
értelmezhetd révid atiratat fogjak tartalmazni. Mivel a
szabadon irt sz6vegek tébbsége jelentds informaciomeny-
nyiséget tartalmaz, ugyanakkor az ember olvasasi kapa-
citdsa korlatos (méara sokkal tébb irott széveg létezik,
mint amit egy emberi élet alatt elolvashatunk, s a gya-
rapodasi (tem igen gyors), a fontosabb szévegek gépi
feldolgozasra alkalmas atirasa terén is jelentds attérés
varhat6. Aktualisan az orvosi teriileten latszik ennek a
legnagyobb létjogosultsaga.
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A kontextus azonositasanak a hianya a szévegala-
pu keresés legfontosabb hatraltaté tényezdje jelenleg.
Javarészt ennek kdszdnhetd, hogy az interneten egy-
egy egyszerl keresd kifejezésre a talalatok szama ke-
zelhetetlen nagysagu és igen sok felesleges elemet tar-
talmaz. A keresésnél az el nem mondott informacidk, az
érdeklédési fokusz azonositasa alapjan a keresési tér
szlkitése a legfontosabb fejlesztési probléma.

Az el nem mondott informacidk egy masik csaladja
az érzelmi téltetben és a témahoz, a targyakhoz valé vi-
szonyban jelenik meg. Mind a termékek megitélése, mind
a keresés, mind a tartalomszolgaltatas és hirdetési poli-
tika szempontjabdl is kritikus feltarni, hogy egy adott szé-
veget ir6 és az azt olvasé felhasznalé hogyan viszonyul
bizonyos dolgokhoz. Az érzelmihatas-analizis teriletén
mar révidtavon is varunk olyan megoldasokat, amelyek
termékek megitélésének automatikus mérését lehetévé
teszik.

A jelenlegi csucstechnikat képvisel6 ajanlé rendsze-
rek és kdzdsségi szlir6k segitenek majd eligazodni a ke-
resésben [7-11]. Ezen a téren az adaptiv, viselkedésalapu
modellek eléretérése jésolhatd. Az iranyzat sikere azon-
ban nagyban fligg a k6zdsségi haldk kutatasi eredmé-
nyeitél, a két tertlet er6sen hat egymasra.

A hangsuly ugyanakkor a széveg iranyabél a komp-
lex, tdbbdimenziés médiatartalmak (kép, video, térképé-
szeti adatok, id8sorok) el8allitasanak és feldolgozasanak
iranyaba [4,5] tolédik el. A képi és videdtartalomban va-
16 keresés altalanos megoldasa talan egy hasonl6 for-
radalmat indit majd el, mint amit a széveges tartalmak
esetében korabban mar lathattunk —, ugyanakkor jelen-
leg kétséges, hogy egyaltalan mi valésithaté meg racio-
nalis mértékd eréforrasok felhasznélasaval. Az arc-, az
alairas-, hang- és képfelismerd alkalmazasok terjedése
abba az iranyba mutat, hogy a specifikus megoldasok
hamarosan az életiink részévé valnak [6].

A multimédia tartalmak el6allitdsanak és kezelésé-
nek gyorsan bdviilé terepei a virtualis vilagok. A jaték-
programok és konzolok esetében a valésaghd (vagy va-
I6szer() leképezés, az életkdzeli éimény atadasaban a
kivalo megjelenités a legfontosabb. A virtualitast jelenleg
két iranybdl kozelitik; egyfeldl a teljesen virtualis valé-
sag megteremtésén faradoznak, amelyben a valésagot
és annak szabdlyait egy szoftverprogram adja, masfel6l
pedig az ugynevezett kiterjesztett (augmented) valdsag
felél, amely a valos élet egy kiegészitéseét adja. Mindkét
terlleten latszanak val6s igények; az el6bbi esetén a ja-
tékipar, az utobbi esetében pedig olyan hétkéznapi esz-
k6z6k megjelenése varhatd, mint a virtualis billenty(izet,
a mobil lexikon, vagy a 3D ruhatar [4,12,13].

Ezen a ponton hatarteriletre érkeziink: a tartalomke-
zelés illetve az érzékelés és emberi tényez6k talalko-
zasahoz, a kognitiv médiainformatikahoz. A médiatarta-
lom-kezelés és szolgaltatas szoros kapcsolatot mutat az
emberi agy kognitiv modellezésével, hiszen a latasmo-
dokat, a reagalasok, hatasok elemzése nem lehet fligget-
len az emberi képességek, agytevékenységek modelle-
zésétdl, s6t, a kulturatdl, a kdzésségi hatasoktdl sem. Nem
véletlen, hogy a médiatartalom-feldolgozas sikeressége

LXIV. EVFOLYAM




Médiatartalom-kezelés és -szolgaltatas

szorosan dsszefligg az agykutatas latvanyos fejl6désé-
vel, illetve altalaban az orvostudomanyok, a szociolégia
és a pszicholdgia Ujabb eredményeivel. (Gondoljunk csak
a beszél8 robotokra, a robotpilétakra, a robotdiagnosz-
takra, haz- és beteg8rz8 készllékekre, de tagabb érte-
lemben ide sorolhatéak a vizualizacidval, a kiterjesztett
és virtualis valésaggal foglalkozé tudomanyteriiletek is.)

Az agyra fékuszalé tartalmak kézétt kiemelendd az
EEG-alapu (Electro-encephalography — elektro-enkefa-
lografia) beszédértéssel, képfejtéssel foglalkozé kuta-
tdsok. Az el8bbi tématerilet els6sorban arra fékuszal,
hogy egy-egy jellegzetes agymiikédési mintat beszéd-
hangokka alakitson, mig az utébbi képek, érzetek, haté-
sok kdzvetlen agyi ,behatdsaval” foglalkozik. Utébbira
azért merllt fel igény, mert néhany jatékprogram epilep-
szias rohamokat valtott ki egyes gyermekekben. Hason-
I6an, egyre nagyobb szerepet kap a médiatartalmak pszi-
chés hatasainak vizsgalata is. Ezen a teruleten egyre
tébb kutatas indult, remélhetéen az akusztikai és vizué-
lis forrasu érzelmi mintak egy jelent8s részét meg fogjak
fejteni.

Aszaglés és az izlelés a modern informatika két mos-
tohagyermeke. A szaglas esetében a legfontosabb atté-
rést az jelentheti, ha végre sikeril az orr egy mestersé-
ges modelljét el6allitani. A ,mdorr” [étrehozdsa nagyon
izgalmas lehetéségnek nyit kaput. Az izlelés esetében
jelenleg nem vildgos, hogy az informatika hogyan és
milyen tébbletinformaciét tud atvinni. Az emberiség ed-
digi térténete azt mutatja, hogy a gasztronémian kivil
az izlelés atadédsa nem volt kritikus kérdés.

3. Tartalomaggregalas, -publikalas

Az el6z6 szakaszban érintettik mar, hogy mig korabban
adott célk6zdnség szamara, ismert kontextusban ké-
szitettek tartalmakat, ma rugalmasabb tartalomeléalli-
tast és -(Gjra)felhasznalést kell szolgalnia a gépi rend-
szereknek. A tartalom-értéklancban ezért kilénvalt, il-
letve felértékel6dott a tartalomaggregalas, az eléallitott
tartalmak &sszeallitdsanak-atszervezésének miivelete.
A kdzzététel, a publikalas tobbrétl lett (adott tartalom-
komponensekbdl tébbféle publikaciot is dssze kell alli-
tani, példaul kényvet, magazint, multimédia mdsort, ke-
reshetd portaltartalmat). A tartalom tébbszérds felhasz-
nalasa tehat Ujrafelhasznalast és tébb formaban, tébb
terjesztési csatornan valé hasznositast is jelent.

Az internet a legdinamikusabban fejl6dé média, gya-
korlatilag minden, amit publikalasra szan valaki, az inter-
neten is megjelenik valamilyen formaban. Az igy elér-
hetd tartalmakra nyitott legfontosabb ablakunk pedig a
tartalomkeresés. Az interneten elérhetd audiovizualis
tartalom mennyiségi gyarapodasa kiélezte e tartalmak
kereshetéségének és (Ujra)felhasznalhatésaganak kér-
déseit. Egyre reménytelenebbnek latszik, hogy az élé-
munka-igényes kézi annotalas |épést tartson a tartalom
keletkezésével. A médiatartalom automatikus elemzése
nélkilézhetetlenné valt. A viszonylag kisszamu meta-
adattal valé annotélas rdadasul nagy szemantikai rést
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eredményez az eredeti tartalom és a szdveges leirdk
jelentésterei k6zott. A keresést végz8 személy valdja-
ban a leird (index) allomanyokban kutakodik, tehat in-
formacios igényét sziikségszerlien pontatlanul és kis
hatékonysaggal tudja csak kielégiteni. A tartalomalapu
technoldgiakkal a relevans tartalom fellelése pontosabb
lesz.

A tartalomkezel8 rendszerekben a keresési feladat
kétféle médon fordulhat el8. Egyik az adat(vissza)kere-
sés, amikor adott kifejezésnek eleget tevé tartalom visz-
szaadasa a cél. A keresési mlivelet végignézi egy vagy
tébb adatbazis dsszes elemét, s felderiti az egyezése-
ket a keresé kifejezéssel. A masik keresési feladat az in-
formacio-visszakeresés [14]. Ez esetben nem a keresé
kifejezéssel valé teljes egyezésen van a hangsuly, hanem
valamilyen okosan értelmezett részleges megfelelésen,
azaz, hogy mennyire sikerilt kielégiteni a felhasznal6
informacidés igényét.

A keresési modellek és a keresémotorok fejlesztése
tébb irdnyban térténik. A metakeres6 [15] olyan szolgal-
tatds, ami lekérdezéseket kild kiilénb6z8 keres6khoéz,
gy(jti és egyesiti azok valaszait. Megjelent vertikalis (te-
matikusan, valamint féldrajzilag szikitett részhalmazban
térténd) keresés is. A természetes nyelvi (,teljes mon-
datos”) kérdések a felhaszndl6 informacids igényének
életszerlibb megfogalmazaséara adnak lehetéséget [17,18].
Személyre szabott keresék is lehetségesek (egyéni szo-
kasokhoz, féldrajzi helyzethez igazodva), amelyek raa-
désul a valésagos és a virtualis vildgokban egyaréant el-
igazodnak. A személyes profilok és a kontextus helyes
felismerése a kulcs ehhez.

Az adatok értelmezésével keletkez8 informacié tébb-
nyire nem jar egyediil, s az informacié témeges befoga-
désa az emberben kialakult tudasra épul, ezért az em-
ber tébb és mélyebb ismeretet tud lesz(irni, mint amire
gépi feldolgozassal képesek vagyunk. Sok kutatasi fel-
adat van tehat a tudasreprezentacidé és az ember-gép
kommunikacié javitdsaban. Az emberi parbeszédben
is vannak szemantikus tavolsagok, hiszen mindannyi-
unk tudasreprezentaciéos modellje egyedi (persze adott
kulturalis kdzegben ennek szérasa kicsi). Az eltéréseket
azonban megbeszéljik, ezzel csdkkentjlk. Felismerjlk,
amikor a megértéshez hianyzik egy nem is emlitett adat.
Ezt a tudasreprezentacids és kdvetkeztetési képessé-
get gépi Gton is el6allithatjuk bizonyos mértékig.

Atartalomelemzés végsé célja a jelentés meghataro-
zasa — legalabb kdzelitéleg. Ide sorolhatjuk mozgokép-
folyam jelenetek szerinti daraboldsat is, hiszen példaul
a kdzeli és tavoli képek kdzotti valtas jelentéshordozé.
Az emberi érzékelés sokkal altalanosabb megkdzelité-
sét is célul tlzheti ki ma mar a kutatas, nem lehetetlen
a jelentéskinyerés multimédia folyamokbdél, a video és
audié darabolasa (szegmentalasa) informacidkeresési
céllal, a fogalomészlelés audiovizuadlis hiranyagokbol
stb. Mindez elvezet a tartalomban valé kdzvetlen béngé-
szés (audio/video browsing) feladatahoz.

A médiatartalom annotalasanak masik fontos meg-
kdzelitése a kozosségi részvétel. A szocialis halézat al-
kalmazdasaiban a felhasznalok értékeléssel és jelentés-
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re (is) vonatkozé jel6lésekkel (metaadatokkal) lathatjak
el a médiatartalmat. Az egymast kiegészité automatikus
és kdzdsségi annotalas a kivant tartalom megtalalasa-
nak és kezelésének hatékonyabb megoldasat eredmé-
nyezi.

4. Tartalomterjesztés

A tartalom terjesztése valamilyen médium segitségé-
vel térténik (példaul radio, televizié, internet, kényv). A
tartalom terjesztése egyrészt atkerll az infokommuni-
kacids halézatra, masrészt egyszerlien megszlinnek az
egycsatornas, egyplatformos terjesztési médok. (Ate-
lefon mar nem pusztan hang tovabbitasara szolgal, a di-
gitalis televizi6zas tdbbfunkcids és interaktiv, a zene-
lejatsz6 egyuttal telefon és egyben kamera is stb.) Az
el6z8 pontokban felvillantott kutatdsok és fejlesztések
azt is szolgaljak, hogy a tartalom el6allitasa és aggre-
galasa a tébbplatformos terjesztés rugalmas kévetelmé-
nyeinek megfelel§ legyen.

Ugyanakkor igény mutatkozik arra, hogy a spontan
adataramlas jobban iranyitott legyen. A tartalom ponto-
sabb, a jelentésre is kiterjed6 formalis reprezentacidja
ebben az el6relépés alapja.

Gyakran olvashatunk ma tartalomterjeszté haléza-
tokrol (Content Delivery Networks), ennek értelmezése
azonban bizonytalan. A feladatra, hogy adott tartalmat el-
juttassunk a fogyasztéhoz, ma tébb architektira is md-
kodik. A klasszikus mlsorszo6ras ,egy pont-sok pont” fel-
épitésd. Valdjaban az interneten térténd misorterjesztés
nagy része is ilyen logikai architekturaban valésul
meg (egy médiaszerverr8l sok felhasznal6hoz jut el a
tartalom). A peer-to-peer és az allomanymegoszté (file
sharing) architektirak azonban lényegi eltérést mutat-
nak.

4. Fogyasztoi eszkozok

A lathaté tartalommal a felhasznélé ma déntéen sikké-
perny8s megjelenitd fellleteken talalkozik. Ehhez jel-
lemz8en hang is tarsul (audiovizudlis tartalom). A hangzé
anyagok fogyasztdsa énalléan is életképes, tovabbra
is nagy j6véje van. Az akusztikus térhatas, az dsszetett
hangzasterek létrehozasa és szabvényositdsa nem 4llt
meg a hazimozi hangrendszereknél. A fejlesztések egyik
irdnya a minél hatékonyabb atvitel illetve régzités érde-
kében a felhasznaldi éiményt, a hatast allitja el6térbe a
pontossaggal, a hangzashliséggel szemben.

Az akusztikai viszonyok pontos visszaadaséra is van-
nak térekvések. Az Ultra HD formaban a hangok szama-
ra nem kevesebb, mint 24 hangsavot tartanak fenn. A
24 csatorna (azaz a 20.4) mar alkalmas lehet akar egy
koncertterem, vagy egy stadion akusztikai jellemzdinek
mas helyszinre val6 athelyezésére.

A latasélmény fokozasa érdekében a megjelenités-
re szant leird bitek szamat névelik — ilyen az 1080p HD-
szabvany, ami 16:9-es képatlé mellett 1080 vizszintes

94

képpontot és 25 teljes képet jelent masodpercenként.
Az Ultra HD 16-szor tébb képpontot tartalmaz, mint az
1080p HD, amit 125 teljes képben visznek &t a megjele-
nité fellletre masodpercenként. A képerny8k méretnd-
vekedése is dinamikus, kézben pedig csdkken az ener-
giafogyasztasuk.

A megjelenitd eszk6zdk terén jelenleg a haromdimen-
zi6s vizualizaci6 képviseli a legperspektivikusabb fej-
I6dési iranyt. Megjelentek mar a segédeszkdzdokkel él-
vezhet6 3D-tartalmak és lejatszék, kisérleti 3D-kamerak
és kilénbdz8 nézbszdgekkel (multi-view) rendelkezé meg-
jeleniték, sét a 3D-nyomtatdk is. Tébb 3D-kddolasi és
megjelenitési szabvany kidolgozasa és elfogadasa van
folyamatban. A néz6pontok szamaban ma még nincs
egyetértés, sokféleképpen értelmezik magat a 3D-meg-
jelenitést is. A tartalmaknak csupan kis része készil je-
lenleg 3D-formatumban — ezek is jellemz8en animéaciok
—, a megjeleniték pedig ma még nagyon kéltség- és ener-
giaigényesek. A sikerhez olcsé és megbizhaté 3D-meg-
jelenités, tovabba nagy mennyiségi kbzvetithet tarta-
lom lenne sziikséges, ezért felmeril a hagyomanyos mé-
diatartalmak dimenziéndvelése is, ennek megoldasat
azonban nem tartjuk valdszinlinek a kévetkez6 néhany
esztendbben.

Avirtualis és kiterjesztett valésagok teriiletén két at-
térési pont latszik a kévetkez8 évekre; az elektronikus
polimerek hétkdéznapi megjelenése (ruha, papir és mas
hasznalati anyag formajaban), illetve az atlatszo kijelz6k
csaladja.

A médiatechnolégiaban a vezérlés silypontja a csa-
tolt eszkdzdkrél (,tavkapcsold”) az emberi test felé moz-
dul. Ezt a trendet a mozgasdetekcids eljardsok, a kéz-
és hangvezérlést biztositd kutatasok és alkalmazasok,
a gesztusvezérlés, a virtualis beviteli eszk6zdk, tovab-
b4 az EEG-kutatasok egyarant tamogatjak. Elény, hogy
az alternativ beviteli eszk6zéknek déntben biolégiai ener-
giaforrasuk van.

Az eszkdz- és szolgdltatasintegracio révén mind a
hordozhatd, személyes eszkdzdkben, mind az otthoni mé-
diaatjaro-rendszerekben Uj, eddig elképzelhetetlen szi-
nergiak lesznek lehetségesek. A vezeték nélkili megol-
dasok teret nyernek (terjedésik gatjai a korlatos frek-
venciakészlet, az energiaprobléma, kockazata a ma még
ismeretlen egészségligyi hatas).

A kutatas-fejlesztési iranyok attekintésébdél ma ter-
mészetesen nem maradhat ki az eszkdézdk energiaigé-
nyének kérdése sem. A hattértaroldk esetében a kisebb
méret és a fajlagos kapacitasnévekedés egydtt jar a csok-
kend energiaszikséglettel, ugyanakkor még mindig ma-
gas a (mozg6 alkatrészeken alapulé) médiatarak fogyasz-
tasa. A kijelz6k esetében nagy el6relépések torténtek,
am a legtébb médiatechnoldgiai eszkdz tovabbra is ener-
giaigényes, mikdzben a sziikséges szamitasi teljesitmény
mértéke nem csdkken. Avezeték nélkili rendszerek ese-
tében — féleg a testkdzeli haldzatokban — a kommunika-
ci6 energiakoltsége lehet a legmeghatarozébb korlatozé
tényezd, ezért a tarolas és a kommunikacio energiakdlt-
sége kozott a jov6ben optimalisabb egyensulyt kell te-
remteni.
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A cikk a 60 éves BME Hiradastechnikai Tanszék ,,Kommunikaciods algoritmusok és jelfeldolgozas” laboratériumanak kutatasi

és fejlesztési tevékenységét mutatja be. A laboratériumhoz kapcsolddo sokfajta kutatas koziil elsésorban azokra az eredményekre
osszpontosit, amelyekkel a vezeték nélkiili technoldgiak spektralis kihasznaltsaga és meghizhatésaga nivelheté

a csatornakiegyenlitési algoritmusok és szenzorhalézatok ttvonalvalasztasi protokolljai teriiletén.

1. Bevezetés

Napjaink kommunikaciés technolégiainak fejl6dését a
kovetkez6 elvarasok motivaljak:

(i) minél nagyobb adatatviteli sebesség elérése,

(i) el8irt megbizhatésag és minéség biztositdsa

az adatétvitel soran,

(iii) mindenhol valé jelenlét és

(iv) mobilitas.

Ezen igényeket a jelenlegi technoldgiak mellett csak
korlatozott eréforrasokkal lehet kielégiteni. Példaul a mo-
bil, vagy szenzoridlis eszkdzdk kis mérete miatt az adé-
teljesitmény limitalt, amely a zajos radidcsatornan meg-
bizhatatlan atvitelt eredményez, illetve az adattovabbitas-
ra rendelkezésre all6 radiéspektrum erésen korlatozott
jellege nem tamogatja a nagy adatatviteli sebességet.

1. abra Adatgylijtés és adatszétosztas globalis méretekben

Ezért az er6forrasok szlikdssége miatt a jelenlegi
kommunikacids rendszerek alapkérdése a kévetkez§:
hogyan lehet a teljesit6képességet algoritmusok segit-
ségével névelni?

A BME Hiradastechnikai Tanszék fennallasanak hat-
van éve alatt a tudomanyos tevékenység egyik megha-
tarozé része a fenti kihivasokhoz kapcsolddott.

A probléma még pregnansabban jelenik meg az in-
formatika fejl6désének harmadik hulldmaban, amelyet
az olcsén és tdmeges formaban elérhetd érzékelbk el-
terjedése miatt ,szenzorialis forradalomnak” is szoktak
nevezni. Ezen alkalmazasokban egy szenzorokbdl allé
adatgy(jté halézat juttatja el az érzékelt mennyisége-
ket a bazisallomasra, ahonnan hagyomanyos internet-
alapu vagy egyéb hal6zaton kerllnek szétosztasra a meg-
figyelések tovabbi feldolgozas céljaboél. Egy ilyen rend-
szer mikodését az 1. abra demonstralja.

Az er6forrasok korlatozott-
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goritmusok kutatidsa, amelyek
a limitalt er6forrasok hatékony
kihaszndalasara és adott teljesi-

Medlical Monitoring

-

Wireless Sensor

.-

analysis)

Data Distribution Network

Any where, any
time to access

ﬁl

transmitter

Roving

Online

Printer
Human ‘== monitaring H SRE
monitor ==
e Wireless
PDA 36 = (Wi-Fi B02.11 24GHzZ
3 BlueTooth

Cellular Metwork, -
COMA, GSM)

Cellular,

Phone \55-32

Noteboo\kT

t6képesség elérésére képesek.

Masrészt a frekvenciagaz-
dalkodas miatti keskenysavu
radiécsatorna nagyon érzékeny
a tébbutas terjedésbdl fakadé
torzitasokra. R4adéasul a csator-
naallapot az id6 fliggvényében
véaltozhat, amelyrél nincs apri-
ori ismeret a kommunikécios
felek szamara. Ezért alapvet6

Wireland
{Ethernet WLAN,
Optical )

kérdés olyan adaptiv csatorna-
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kiegyenlitd algoritmusok kidolgozésa, amelyek — az adat-
atvitel megbizhatésaganak biztositasa érdekében — egy
el6re ismert tanuléhalmaz (néhény vevében is ismert le-
adott informacids bit hatasara megfigyelt vett jel a vé-
teli oldalon) alapjan képesek a csatorna ,megtanulasa-
ra” és torzitdsainak a kompenzalasra. Ezen kérdéskor
a digitalis kommunikacié kezdeteitdl ismert [3,4], azon-
ban az eredmények féleg csak a négyzetes hiba és a
csucstorzitds minimalizalasan alapulé kiegyenlité algo-
ritmusokra vonatkoztak [3].

A dtavolsagu adatatvitelhez szilkséges energia Pva-
I6szinliséggel térténd helyes vételéhez a Rayleigh csa-
tornamodellt feltételezve

i e\p{ﬂ} energia sziikséges [7,8,12].

Abban az esetben, ha a csomagklldés Utvonala adott,
akkor a szenzorok kdzoétti adattovabbitas egy egydimen-
zios lanctopoldgiaval irhato le (3. abra).

Tovabbra is nyitva maradt az a prob- &k gk Base
léma, hogyan lehet olyan algoritmuso- Senicr nidss Station
kat kidolgozni, amelyek a négyzetes N N &1 ; &1 5 I
hiba helyett a kommunikacié minésé- :' - s ]
ge szempontjabdl sokkal fontosabb bit- O— O~ O = S O O
hiba-valészinliséget minimalizaljak. dy . d, d, d,

Ez a kérdéskdr a hagyomanyos line- 3 abra

aris adaptiv algoritmusok helyett nemlinearis algoritmu-
sok kifejlesztését igényli. Masrészt a fenti médszerek
alkalmazéséahoz tanuléhalmazra van sziikség. Mivel az
id6ben valtoz6 csatorna miatt ezt gyakran kell ismételni,
ez sulyos adatatviteli sebességbeli csdkkenéshez vezet-
het a csomagkapcsolt halézatokban. Ezért keriilt el6tér-
be az ugynevezett ,vak” tanulasi algoritmusok kutatasa,
amelyek képesek az ismeretlen csatorna identifikaciéja-
ra tanul6halmaz nélkil, csak a vételi jeleket megfigyelve.
Matematikailag ez a sztochasztikus approximaciés fela-
datok egy Uj osztalyahoz vezet, amelyek konvergencia-
jara eddig még nincs altalanos bizonyitas.

A fenti jelfeldolgozési és algoritmikus problémak ku-
tatdsdnak alapvetd kihatasa van a jelenlegi kommuni-
kacioés technoldgiakra. gy ezeken keresztiil a laboraté-
riumban folyd kutatasi projektek a jelen és a jové kom-
munikacios technolégiait is formaljak.

2. Szenzorialis kommunikacio -
modell és eredmények

A szenzorialis halézatot egy kétdimenzids graf reprezen-
talja, amelynek csomépontjaiban az egyes szenzorok all-
nak, amelyek véges energiaval rendelkeznek és a bazis-
allomashoz szeretnék az érzékelt adatokat eljuttatni a
radiokommunikacié segitségével (2. abra).

sensors

2. dbra
Multihop
kommunikdcié
a bazis-
allomasra
kétdimenzids
szenzor-
hdlézatban
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Egydimenziés lancmodell a csomagtovabbadasra

A halézatot ilyenkor a d=(dj,...,dy) egyméashoz képes-
ti tavolsagvektor irja le, Cjeldli a kezdetkor rendelke-
zésre &llé energiat, valamint egy véletlen binaris vektor
y=(¥1,....yn) 0{0,1}Nkomponensei irjak le, hogy gene-
ralddott-e adat az i-ik szenzoron (y;=1), vagy sem (y;=0).
Ezen vektor valoszinliségeloszlasa

p(y)=l:[p," (1-p)"

ahol p;annak a valdszinlisége, hogy az i-ik szenzo-
ron csomag generalddott. A feladat olyan adattovabbi-
tasi stratégidk kidolgozésa, amelyekkel az energiafo-
gyasztas farokeloszlasa optimalis, azaz K-val jeldlt élet-
tartam maximalis, ahol

K N 1
K: !(Z %Z_rr(i")(:‘, <( ] =¢* é& G=) g

\ k=1 i=1 =1
Azért, hogy ne a bazisallomashoz legkdzelebbi szen-
zor terhel6djoén tal — hiszen ez a node az egydimenziés
topoldgia miatt minden mashonnan érkez6 adatot is to-
vabbit —, minden egyes szenzoron egy véletlen sorsolés
zajlodik, amely a; valdszinliséggel a bazisallomasra kil-
di az adatot (ezzel ugyan a nagy tavolsag miatt ez a node
tébb energiat fogyaszt, ugyanakkor a tébbi node teher-
mentesil az adattovabbitastél), illetve 1-a;, valdszin(-
séggel a kbvetkezdnek a ldncban. A cél az a=(ay,...,ay)
optimalis valdszinliségek meghatarozasa, amely a legki-
sebb energiafogyasztast, azaz a maximalis élettartamot

eredményezi.

Az egydimenzids modellen végrehajtott optimalizalas-
hoz a nagy eltérések elméletét alkalmazva, az energiafo-
gyasztés farokeloszlasa a kévetkez8képpen becsilhets:

NE B R <P (& a4y SNC
I ZEZJ,(M(J{‘}( <exp Z]p,(..\‘(_;])— =

k=1 i=1
ahol “a('g'(;x)::IOg(E[G""I"}-}):log(]—prf+p!e"("=}

- . .\I II ('
és §:min KZ W (s.G,)— L

i=]
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Annak a val6szinlsége, hogy éppen /;hosszan utazik
a lancban, majd az adott node ,,rowdrezarja a bazisallo-
mas felé:

P\, =l)=a, ]‘[ (1-a,).
J=i=l+1

Az optimalizdlashoz a farokeloszlast sikerilt a sta-
tisztikai savszélességet altalanositva a kévetkez6kép-
pen felulrél becsilni:

e

i=1 j=i—h,+1

1)

F

[\4_h
2z |~

NC N

v 3(8.07)

+7,. [>C|<e £ IIL"' '
i=l

NV

NC
;\nr Bk
K

=g
ahol FL(N-H)i—Iog[EE[ g &

altalanositott log- momentgeneralo fuggvény [15],

Vo= Y g4

j=i=1,+1
Ezen formuldk szerint az a vektor optimalizalasa tor-
ténhet gradienskeresési modszer alapjan:

J‘P(a{n})—‘}’(a{n—l)” Tl
a(n)—a(n—1) J =l N

Ugyanakkor, ha a 2D topoldgiat tekintjik, akkor a fe-
ladat egy olyan optimalis Utvonal O,y={i1,/s,...,/;} meg-
talalasa, amely minimalizalja az adattovabbitashoz sziik-
séges dsszenergiat, ugyanakkor garantalja a megbiz-
hatésagot (az adatok szenzorrél szenzorra tovabbitva
el@irt valészinliséggel érik el a bazisallomast). Ez a ké-
vetkezd kényszeres optimalizalasi feladathoz vezet:

mmZ(: .
' -d“Ooc
(adaterkezes a BS-re)= ne\ { P }> I-&

A fenti kényszeres optimalizalasi feladathoz sikerilt
polinomidlis komplexitasu Gtvonalkeresd algoritmust
konstrualni. igy lehetévé valik az energiahatékony, valés
idejd kommunikacio, amely az élettartamot maximalizal-
ja. Az eredmény elérése a kdvetkezd lépésekre tamasz-
kodott:

1. Rayleigh-fading esetén a feladat Lagrange-multi-

plikatoros alakjabdl sikeriilt levezetni [17,18], hogy egy
utvonalon az optimélis energidkat a kévetkez8 formula

[10-0))

J=i—1+1

valamint

a(n+l)=

a (n)—Asgn

9 B0)= (s )
hol _qa 2
e cr;% ‘H‘HN:n}l‘(n'rf;:1;t1-'(c'ijl_‘_l)

2. A fenti eredmény alapjan:

N min !;‘(‘.IT) I min|,ja 4+ Ja  +.o A4 Ja
opt 0 apt % fads fauly Tpdpn

amibél az optimalis utvonal polinomialis idében a
Bellman-Ford algoritmussal meghatdrozhaté a

El?up,:ln‘in Z H'(e‘,,_l_,) feladat megoldasaval a
N (nav)en

w(e, )= .Ja, . linkmértékek alkalmazasaval.

98

3. Abban az esetben, ha az elektronika fix adasi és
vételi energlafogyasztasat is figyelembe vesszik, a fela-

datez i nmn Z(’n--.-.: + Eli!(_:?. +(|§|f|—])(r‘,{
- i=1

optimalis Gtvonal meghatarozasa (ahol Gy és Ggra fix
— a tavolsaggal nem aranyos — energiafogyasztasi rész).
A megbizhatésagi kényszer itt is

°,0% L —d* O,
i = e\p[2£}'—

]']f’ ]_Ic Py’ _Jz(l—-gy

Ebben az esetben a célfliggvény az élek szamatdl is
figg, ezért nem additiv, igy a Bellman-Ford algoritmus
direkt médon nem alkalmazhat6. Azonban a feladatot egy
graftranszformacidval sikerilt egy polinomialis id6ben
futd iterativ algoritmussal megoldani.

Az 0j eredménnyel elért élettartam-ndvekedést a 4.
abra szemlélteti, ahol a két jelenleg hasznalt adattovab-
bitasi médszer (Single Hop és Directed Diffusion), vala-
mint az 0j modszer (Reliability-based Routing) élettarta-
ma van feltiintetve kilénbdz8 méretl szenzorialis halék
esetén. Az élettartam az elkiild6tt csomagok szamaban
van kifejezve, amig a halézat egy szenzora le nem meriil.

4. abra
Vezeték nélkiili szenzroidlis élettartam kiil6nbdzé
protokollok estén a halézat méretének fliggvényében

x10°

[ W Single Hop
25 B Directed Diffusion
— _Relia_biht_y—based rout_in_g

2 |

05 |

0 _. Lo I 1 | | 1]
E] 10 15 20 25 30

Mumber of nodes

Lifespan
&

Jol lathatd, hogy az Uj mddszerrel jelentésen ndvel-
het§ az élettartam.

3. Spektralis hatékonysag novelése
adaptiv csatornakiegyenlitéssel -
modell és eredmények

Avezeték nélkili kommunikacié masik kihivasa a spekt-
ralis kihaszndltsag ndvelése. Mivel a rendelkezésre 4ll6
fizikai sdvszélesség véges (és rendkivul draga), ezért
a rendszerek spektralis kihasznaltsaganak a névelése
a cél. A spektralis hatékonysagot az 1 Hz-es nominalis
savszélességen adott minéség mellett elérheté adatat-
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viteli sebesség definialja. Ennek javitdsa érdekében a
digitalis kommunikaciot minél keskenyebb radidéspekt-
rumban szeretnénk implementélni. A keskenysavu kom-
munikacié azonban nagyon érzékeny a tébbutas terje-
désbdl fakadé fadingjelenségekre, amelyek sulyos linea-
ris torzitdsokat okozhatnak. Ennek csékkentése kiilénds
fontossagu a mobil rendszerekben, melyek napjainkban
két iranyban fejlédnek: egyrészt a 3G rendszerek CDMA-
alapuak; masrészrél a 2G rendszereket (GSM, 1S-136) fej-
lesztik tovabb oly médon, hogy a meglévé technoldgia
segitségével nagyobb savszélességl szolgaltatasokat
lehessen nydjtani [1].

Ezen utébbi megoldasok alapja a 2G rendszerekhez
bevezetett (j fizikai réteg, az EDGE (Enhanced Data rates
for GSM Evolution). Az EDGE legfontosabb Ujitasa a két-
allapotd GMSK modulécié levéltdsa 8PSK-val, amely se-
gitségével jelentésen javul a spektralis kihasznaltsag.
A tébballapotd modulacié bevezetése miatt irrealisan
megné a 2G rendszerekben hasznalt Viterbi-algoritmus
komplexitdsa, amely a jelenlegi DSP technol6gia mellett
nem kezelhetd [1,14]. Ezért egyszer(ii MMSE kiegyenlit6
megoldast alkalmaznak, amely azonban nem képes a bit-
hibaarany jelentés cs6kkentésére a tébballapoti mo-
dulacié esetén. igy tovabbra is nyitott kérdés a bithiba-
valészinliséget hatékonyan javit6 kis komplexitasu al-
goritmusok kutatasa.

Jelen esetben a kiegyenlit6é egy FIR sz(ird. A hagyo-
manyos megkdzelités szerint ennek sulyait azonban a
négyzetes minimuma alapjan allitja be a kiegyenlité algo-
ritmus, ami azonban igen rossz bithibaaranyt (szolgalta-
tasminéséget) eredményez. Ezért célszerl kdzvetlenil
a bithibaaranyt minimalizalni, amely azonban exponen-
cialis komplexitasu szamitasi feladathoz vezet. Annak
érdekében, hogy real-time algoritmust kapjunk, a szami-
tasi komplexitast Li-Sylvester féle mintavételezési tech-
nikaval csékkentjik.

A fentiek pontosabb leiraséra a rendszermodell az
5. abran lathaté.

Yu csatorna * %’
" h, %
sgn(.) klegg,oienln
Wit

5. abra A rendszermodell és az alkalmazott jelélések

A csatorna diszkrét idejd modelljének szabad para-
métereit jel6lje h,,k=0,...,M ahol M a linearis torzitas tar-
téja. A jelhez adddoé zajt v, jeldli, amelyrél feltételezzik,
hogy zérus varhat6 értékd, N, spektrélis slrliségl fehér
Gauss-zaj [5]. A vett sorozatot x, jeldli, amely linedrisan
torzitott és zajos valtozata az elkildétt y, informacios
sorozatnak:
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Eh Vi *Vi

=0

A dont6készllék a kiegyenlitébdl (FIR szlrd) és egy
kiisz6bdetektorbdl all. A FIR sziiré a
J

Vi = 2 Wik
J=0

leképezést valdsitja meg, ahol a wy,k=0,...,J egyltt-
hatok jeldlik a kiegyenlité szabad paramétereit. A dén-
tést el6jeldetektorral képezzik: y,=sgn{y,}. Acsatorna
és a kiegyenlitd kaszkadjara kuldn jelélést vezetlink be:
M
q, = Eh_,.w,‘,_j
7=0

(3.1)

(3.2)

(3.3)

A hagyomanyos kiegyenlit6k vagy a csucstorzitast
(PD, Peak Distortion),

L
W, i min 2 q,
J=1

vagy a négyzetes kdzéphibat (MSE, Mean Square Error)

-

J 7
W, -mink (yk - E w.f“'ﬂ'—.r') (3.5)

(3.4)

=0

minimalizaljdk az egyszerd( realizalhatésag érdekében
[5]. Azonban ezen kdltségfliiggvények nincsenek direkt
kapcsolatban a bithibaarannyal és a teljesit6képességuk
ennek megfeleléen szerény. A hatékonysag javitasa ér-
dekében kdzvetlenil a bithiba-valészinliséget minimali-
zal6 algoritmusokra van szlkség.

A bithibavaldszinliség (Pp) a kiegyenlité egyutthatéi-
nak a figgvényeként a korabbi irodalombdl mar ismert
[2,3]: J M+n

2 H)H h{ —H.Vf
2 (p n=A) ) =1

1
B(W) =1 : (3.6)
= Nn
n=U
ahol L=J+M az ered§ atvitel tartdja,
®() a standard normalis eloszlas eloszlasfliggvényét,

tovabba a y={y=[-1,y4,....y.1,y;0{-1,1}} halmazt jeldli.
A bithiba (3.6) szerinti kifejezését azon sz(r8egyutt-
haték optimalizaljak, amelyekre igaz, hogy kielégitik az

alabbi egyenletet: grad P(w) =

upi‘

A (3.6) gradiense analitikusan kifejezhet6 a kévetke-
z6 formaban:

oP,(w)

ow. t; 2
i L M +n
[ ”_(, u Ll =p1 'I?F e f)-
> exp :

J 2 ¥ 5
AL [ oar 2 e 2N Z w
27 27N\, W ”) v net

J
M+ - . 1|.|‘+n
[(Zu (0 i n l“'” ¥ lh"l i (Z”=|| W n -—-f " ;?F u

A gradienskeresés hatranya, hogy megakadhat loka-
lis minimumokban, viszont a globalis optimalizalast biz-
tosit6 statisztikus modszerekhez (pl. szimulalt leh(tés)
nagyon gyors a konvergenciaja.
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igy a bithibavalészinliség a gradiens médszerrel

a koévetkez8képpen optimalizalhaté: (3.7)
"1[)| .
W (k+1)=w (k) - AL _
ow,

(S,

G(w,y, )> ('}(w,y_? )> S G(w,yK )> ('}(w,y,.)

aholi=K+1,...,2L. A ®() fiiggvény tulaj-
donséagaibdl kdvetkezden 0<G(w,y4)<1.
Ezt kihasznélva a bithiba aldbbi korlatai-

.

AIz'\/T--’\-’..(Z ) =

[(Zﬂ w’ )(S‘: h_y, ) - W, (Z:_" w Y h,

ahol w(k) a szlir6egyutthatok k-adik iteracidbeli érté-
keit jelenti, illetve A a konvergenciat szabalyozé [épés-
konstans. Ez az algoritmus azonban a gradiensben sze-
repld exponencialisan sok tagot tartalmaz6 6sszegzés
miatt csak erdsen korlatozott L értékekre (csatorna- és
kiegyenlit§-egyltthaték szdma) futtathaté valés idében,
hiszen minden Iépésben O(2L) szamitast kell végezni a
sz(ir8egyltthatdék adaptalasakor.

Azonban a bithiba-valészinlség (3.6) szerinti kifeje-
zése egy varhatéértékként is értelmezhetd, feltéve hogy
a leadott informacids sorozatok egyforma valdszinliség-
gel fordulnak el8 (ez az optimalis forraskodolés jelenlé-
te miatt &ltalaban fennall). igy a G(w)=P,(w) jeldlést hasz-
nalva irhatjuk, hogy

ap{“ Z e, Y, ,.Z:-I'haw_,, _

vey 2N, > w;
n=0 N

- (1]

2N,

Il

| sof Zet |
‘ 2N”Z'_=“u';

Z(}(“.v (!(W.V)}
Ve

tovébba vezessik be a kdvetkezd jeldléseket:

g(w)=gradG(w)=grad £ {G(w, y)}= £, {g (W, y)}

A bithiba-valdszinliség (3.6) szerinti kifejezésébdl lat-
haté, hogy a Whalmaz f616tti szummazas egyes tagjai a
gi egyutthatok linedris kombinaciéjanak egy nemlineé-
ris figgvenyeként allnak el8. A jel-zaj-viszony néveked-
tével a standard normalis eloszlasfliggvény mindinkabb
tart a sgn(.) fliggvényhez, azaz vagy 0-hoz kdzeli, vagy
1-hez kdzeli értékeket vesz 161, kivéve akkor, ha a fligg-
vényargumentum kézelitéleg zérus.

Ebbdl a ténybdl arra kévetkeztethetlink, hogy nagy
jel-zaj viszony esetén a szummazas egyes tagjai kozott
nagysagrendnyi eltérések adddhatnak, ami lehet6vé te-
szi, hogy a teljes szummazast néhany dominans tag ész-
szegével kozelitsiik. gy egy kis komplexitasban kisza-
molhatd, de éles als6 becslést kaphatunk. (Lasd a sta-
tisztikai megbizhat6sédg-analizisb8l mar ismert Li-Silves-
ter-médszert [18].)

Pontosabban, osszuk fel a Wteret két diszjunkt hal-
mazra, jel6lje ezeket ¥; és ¥,. Az ¥, halmaz szadmos-
sdga legyen K, méghozz4 gy, hogy azt a Kdb vektort
tartalmazza, amelyre igaz, hogy

- YeEW
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hoz jutunk:
ZO] <P(w)<

¥ &
( Z( Hw.y, Zl]
¥Ep

¥ E

)2 ' { > Glw.y,

n
n=0 =

)

"l z G(w.y,)

< ¥isy

azaz
<P(w)< [an y, +w,}(3.9)

ahol |¥,| a halmaz szdmossdagat jelenti. Esetiinkben
az y vektorok el6fordulasa egyenletes valdsziniiségd,
igy a (3.9) baloldalan szerepld alsé korlat bar igen szo-
ros lehet, ugyanakkor a felsé korlat nagyon laza, mivel a
W,-ben Iév6 G tagokat nagyon durvan becsultik felllrél.

A moddszer egyedili kihivasa a dominans tagok gyors
megtaléldsa a (3.6) kifejezésben. Lathat6, hogy Pp(w) in-
varidns w normajéra, ezért — kihasznélva az ebbdl adé-
dé szabadségot — éljunk a wy=1/hy valasztassal, amibél
kdvetkezik, hogy gy=1. (3.6)-bdl minden olyan tag elhagy-
hatd, amely nem tartalmazza y-t, hiszen y szerint szeret-
nénk maximalizalni. Ezek szerint a

‘D(Z.L,m.l'a )= fl’(— 1+, 4, )

kifejezést kell maximalizalni (hiszen a Whalmaz de-
finidlasakor yo,=—1-t megkoétdttik). A standard normaélis
eloszlasfliggvény monotonicitdsa miatt elég a figgvény-
argumentumot maximalizalni. 3.4 maximuma éppen a
csucstorzitds (Peak Distortion — PD), ilyenkor y4 (mely a
legjelent6sebb tagot eredményezi):

v =[-Lsen{gj]...sendy, }.
Hasonlé gondolatmenettel a legnagyobb tagot kéve-
t6 tagok megadhatok a kdvetkez8képpen :

= [— 1, sgn{qJ }].— sgn{qr] }.,.,—sgn{(‘:{u_ } senlg, }

ahol {i.....i.}=C, =arg min(q‘lI +..+)q, )
N=12,..,

A problémat a C, halmazok megkeresése jelenti. A-
mennyiben ragaszkodunk a fix els6 Klegnagyobb tag
megkereséséhez, az indexhalmazok megtalalasa expo-
nenciadlis komplexitasu, hiszen az ésszes lehetséges y-
ra ki kell szamolni a q7y szorzatot, utana a szorzat értéke
szerint sorba rendezni, valamint a megfeleld y-okat ki-
gydjteni.

Azonban az elsé négy dominans tag az alabbi egy-
szerl algoritmussal megkaphaté (amely a szimulaciés
eredmények szerint sok gyakorlati alkalmazasban telje-
sen elegendd). Ennek belatasara vezessik be a kdvet-
kez6 jeléléseket:

L ésC,#(

q'= [‘fh b (2l ol ] és r=5(q),
ahol S() a csékkend sorbarendezés operatora.
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Adaptiv jelfeldolgozasi algoritmusok...

Tovabba ¥ =g, | r]=S(q)ahol g(.) az els6 tagot nem
érint6 csdkkend sorbarendezés operatora és s =z X
Az algoritmus épései a kovetkezok: =

l. Legyven K=4:

2.y, =[-11..]]

3.y, =8"'[-11,...1,-1]

1.y, =87'[-11,..-1]]

5.IF §;+8, <85,

S[-11,..,-1,-1]
ELSE y, = S7'[-11,....-11]]

N = {y1~Y:vY}ny4}

7. A Li-Silvester-mddszerrel kapott alsé beeslét jelolje
F(w)<G(w).

Ezen becsls ;__rrm]i:-m-;:-’)“(W) nem mas, mint g(w]

THEN y, =

azzal a Kiilonbséggel. hogv a szummazas 17 helvett
N folstt tirténik.

. Adaptaljuk a szirésiilvokat a
w, (k + l): W (A’)— Afr (W) algoritmus szerint.

ahol fJ (W) a gradiens i-edik komponensét jeloli.

=]

Az algoritmus sztochasztikus konvergenciajat a Kush-
ner-Clark tétel alapjan lehet bizonyitani [6].

Az (j algoritmus teljesit6képesség-vizsgalatat az olyan
tipikus csatornamodellekre végeztik el, amelyek impul-
zusvalasz-fliggvénye a kdvetkezd:

h =[1:0.6:-0.3] h, =[1;0.6:-0.45]
hy=[1,-0.12;0.3;-0.8]

(Megjegyzendd, hogy a hs-as csatorna nem minimal-
fazist, amelynek a kiegyenlitésére a totalis torzitas mi-
nimalizaldsat megvalésité algoritmusok alkalmatlanok.)

Ateljesit6képességet a 6-8. abrak mutatjak, ahol a
bithibaval6szinliség a jel-zaj viszony figgvényében ke-
rult abrdzolasra, adott rddiécsatorna esetén.

Afenti abrakbdl lathatd, hogy adott jel-zaj viszony mel-
lett a hagyomanyos (LMS) médszerhez képest az uj al-
goritmus jelent6sen kisebb hibaval6szinliséget képes
elérni, megkdzelitve a teljesit6képesség elvi optimumat.

6. Osszefoglalas, konklaziok

A fenti eredmények fontos hozzajarulasokat nyudjtanak
a savszélesség- és energiakritikus alkalmazasok ese-
tén, amelyeknél az élettartam, illetve a rendelkezésre
allo radiospektrum mérete kritikus faktor. igy lehetévé
valik a spektralisan hatékony adattovabbitas, valamint
a betegekben implantalt szenzorok egészségigyi moni-
torozasa, kérnyezeti folyamatok feligyelete, allatfajok
téltésére nincs lehetfség, ezért az élettartam ndvelése
és a spektralisan hatékony kommunikacié alapveté fon-
tossagu.
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A szerz6krél

LEVENDOVSZKY JANOS a BME Hiradastechnika
tanszékén egyetemi tanar, valamint a BME VIK In-
formatikai Doktori Iskola vezetéje és a tudomanyos
Ugyek dékanhelyettese. Diplomajat a BME-n sze-
rezte 1986-ban. Az MTA &sztondijasaként Miszaki
Tudomanyok Kandidatusa cimet szerzett 1989-ben.
1989-161 egy évig Soros-dsztdndijasként University
of Oxford (UK) mérndki fakultdsan neuralis haléza-
zott. 1990-t6l, 1993-ig a Katholieke Universiteit Leu-
ven Matematika Tanszékén Senior Research Fellow-
ként az adaptiv algoritmusok, tanulas és neuralis
approximacié matematikai elméletét kutatta. Sza-
mos nemzetkdzi projekt vezetdje, illetve résztevdje.
1994-t6l rendszeres nyari kurzusok tartéja a Katho-
lieke Universiteit Leuven Matematika Tanszékén és
mas eurépai, délkelet-azsiai, tengerentuli egyete-
men. Szamos szakcikk, kdnyvfejezet és konferencia
publikacié szerzéje. Jelenleg a pénziigyi matema-
tika és informatika teriiletén végez kutatasokat.

ELEK KALMAN 1971-ben végzett a BME villamos-
mérndki karan, hiradastechnika szakon, azéta dol-
gozik a Hiradastechnika Tanszéken. Egyetemi dok-
tori fokozatot 1980-ban szerzett, piezoelektromos lét-
rasz(ir6k tervezése témakérben. Kezdetben a Tan-
szék (majd Intézet) akusztikai csoportjaban az elekt-
romechanikus sz(ir6k terliletén végzett kutatasi te-
vékenységet. A nyolcvanas évek kdzepe 6ta digita-
lis jelfeldolgozassal foglalkozik. Részt vett szamos
digitalis modulécids eljarast alkalmazé rendszer
megvalésitasaban.

GAAL JOZSEF 1976-ban végzett a BME Villamos-
mérndki Karan Hiradastechnika agazaton, 1979-ben
egyetemi doktori fokozatot szerzett. 1975-6ta dolgo-
zik a BME Hiradastechnikai Elektronika Intézetben,
majd 1990-t6l a jogutdd Hiradastechnikai Tanszéken
adjunktusként. Kezdetben a halézatelméleti csoport
tagjaként a toleranciaelmélet Monte Carlo médsze-
reit kutatta, majd a nyolcvanas évek kdzepétél ok-
tatasi és kutatasi terllete a digitalis jelfeldolgozas.
Tobb évtizedes tapasztalatra tett szert DSP-alapu
jelfeldolgozé kartyak fejlesztésében, ezeken torté-
nd adatatviteli modem-algoritmusok kutatasaban,
implementalasaban.
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Summaries ° of the papers published in this special issue

On the 60 years old Departments of
Wireline and Wireless Communications...

The article present the history of the two departments of Wire-
line and Wireless Communications from their founding in 1949,
trough tha various organizational changes till the present, and sum-
marizes the research and education areas and presents the key
people of the Dept. of Telecommunications and Dept. of Telecommu-
nications and Media Informatics.

State-of-the-art of telecommunications, 1988

Excerpts of the study prepared by the Committee of Telecom-
munications Systems of the Hungarian Academy of Sciences are
presented to show to what extent the specialists could foresee the
dramatic changes occured in the various fields of telecommuni-
cations during the past 20 years.

Dimensions of infocommunication convergence

Convergence of the world of the telecommunications, informa-
tion and media technologies is manifested in the unification of their
technologies, in the integration of their markets and in the harmo-
nization of their regulation. Infocommunication convergence is an
intertwining process of the telecommunications with the informa-
tion and media technologies, which has a relevant role in the de-
ployment of the information society, the networked knowledge so-
ciety. The paper presents the models and forms of the infocommu-
nication convergence, discusses its levels, impacts and trends.

Research related to Future Internet

Future Internet research programs try to ignore and overcome
the barriers of incremental development and encourage clean slate
designs, which propose new visions, architectures and paradigms
for the coming 10-20 years. The exponential growth of the Internet
makes it hardly impossible to manage the network with traditional
centralized approaches; hence research results of complex net-
works are expected to spread over the Internet with its autonomic
behaviors. On the other hand socio-economic considerations be-
gin to come to the front in deciding technological alternatives or
simply influencing requirements, hence having emerging archi-
tectural and fundamental impact.

High-speed wireless networks —
technologies for the near future

This paper gives an overview of the deployment of existing and
emerging technical advances in high-speed wireless networks.
After a brief theoretical summary, the state-of-the-art personal, lo-
cal and cellular systems are introduced. Already standardized so-
lutions, which are operational, are detailed. The possible impro-
vement paths and steps are also emphasized in the paper.

Security of communication networks

In this paper, we first discuss some security issues in the In-
ternet, and we sketch some future research directions in this field.
Then, we consider a broader interpretation of the Internet, where,
besides PCs and servers, the network also contains embedded
computers. We discuss the security issues in wireless networked

embedded systems through three examples: sensor networks, ve-
hicular communications, and RFID systems.

Talking Machines?! -

State report and future trends of speech technology in Hungary
Speech technology has been an area of intensive research world-

wide —including Hungary — for several decades. This paper gives

a short overview of the challenges and results of the domain and

the vision of the development and the application of the technology

is also introduced.

Analysis and design methods in engineering acoustics:
demands, limitations and prospects

Traditional methods of acoustical design are based on highly
simplified models of acoustic wave propagation and interactions of
sound waves and mechanical vibrations. The paper attempts to
give a wide overview of the development of acoustical design, rang-
ing from the outset of ancient greek acoustics through basic ana-
lytical approach to the most up-to-date numerical techniques, in-
cluding some future trends as well.

3D Internet-based cognitive infocommunications

The paper describes the new research areas related to 3D In-
ternet and cognitive info-communication. It introduces the basic
concepts and definitions in this field furthermore their develop-
ment and relationship. The recent international trends, projects and
research laboratories are presented. Some related examples of ex-
perimental results are shown briefly.

Multimedia communications: state-of-the-art and beyond

The paper presents four areas of current multimedia communi-
cations. Second generation of satellite and terrestrial digital bro-
adcasting standards are introduced and the new posibilities are
outlined. Within the area media communications over IP metworks,
main system architectures, streaming services, IPTV, interactive
and mobile multimedia solutions are briefly summarized. The most
important service delivery platform, the IMS system is presented.
Finally the main forms of internet-based multimedia and the Web2.0
based social applcations are outlined.

Media content management and services

Media content became a part of everyday life. The convergence
of telecommunications, informatics and electronic media presen-
ted new challenges for media content management and services.
The article gives an overview of the most important challenges,
research and development trends, identified limitations and solu-
tion directions.

Adaptive signal processing algorithms
in wireless communication technologies

The paper summarizes the research and development activi-
ties performed in the Laboratory of Signal Processing and Com-
munication Algorithms. Among numerous different R&D projects,
the paper is concerned with the results obtained on increasing the
efficiency of wireless networking technologies. The performance
has been investigated by extensive numerical analysis.
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